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RESUMO

A protecdo do sistema elétrico de poténcia é de extrema importancia para a manutencdo do
fornecimento de energia elétrica aos consumidores e para a propria seguranca dos equipamentos
que compdem o sistema elétrico. Ao longo dos anos esta area esta em constante desenvolvimento
com o surgimento de novas tecnologias e novos estudos que possibilitam a protecdo digital do
sistema. Esse trabalho apresenta uma ferramenta computacional de codigo aberto para a
elaboracdo de coordenogramas de sobrecorrente chamada Protecdo de Sobrecorrente -
Coordenograma (PSC — COORD). O intuito dessa ferramenta computacional é a analise da
coordenacdo e seletividade, uma érea de estudo fundamental para aplicacdo no setor de protecéo.
Os softwares desenvolvidos possuem uma caracteristica de terem Seus recursos pagos,
dificultando os trabalhos e estudos na area da protecdo e seletividade de sistemas. O PSC —
COORD com a finalidade de ser uma ferramenta computacional de cddigo aberto vem como
forma de incentivar os estudos e analises da coordenacdo e seletividade de forma gratuita
contribuindo para o setor académico. Nessa obra serd encontrada uma visdo sobre o sistema de
protecdo elétrica, fator determinante para o desenvolvimento do trabalho, como também é
apresentado o PSC — COORD como uma ferramenta desenvolvida através da linguagem
computacional C++. Ao final do trabalho é apresentado um estudo de caso para a protecéo de
uma rede de transmissdo de 3 barras, desenvolvido com a perspectiva académica, no qual sdo
apresentados os estudos e os célculos visando a protecdo e a seletividade. Os dados do sistema
protegido sdo inseridos no PSC — COORD para a elaboracdo do coordenograma resultante no
estudo de caso. Finalmente, a partir da elaboragéo do software e do estudo de caso, espera-se que
o trabalho desenvolvido contribua para os alunos da graduacdo em Engenharia Elétrica, na
matéria de Protecdo de Sistema Elétrico, disponibilizando em seu ensino essa ferramenta
computacional como forma de contribuir em seu conhecimento.

Palavras-chave: Software. Codigo aberto. Coordenograma e Seletividade. Protecdo de Sistema
Elétrico. Protecdo Coordenada.



ABSTRACT

The protection of the power electrical system is extremely important for maintaining the supply of
electricity to consumers and for the safety of the equipment that make up the electrical system.
Over the years this area has developed and is developing with the emergence of new technologies
and new studies that enable the digital protection of the system. This work presents an open
source computational tool for the elaboration of overcurrent coordinograms called Overcurrent
Protection - Coordinogram (OCP - COORD). The purpose of this computational tool is the
analysis of coordination and selectivity, an area of fundamental study for application in the
protection sector. The developed softwares have a characteristic of having their resources paid,
making the works and studies in the area of system protection and selectivity difficult. The PSC -
COORD with the purpose of being an open source computational tool comes as a way to
encourage studies and analysis of the coordination and selectivity in a free way, contributing to
the academic sector. In this work will be found a vision about the electrical protection system, a
determining factor for the development of the work, as well as the PSC - COORD is presented as
a tool developed through the C++ computer language. At the end of the work, a case study is
presented for the protection of a 3-bar distribution network, developed with an academic
perspective, in which the studies and calculations aiming protection and selectivity are
presented. The data of the protected system are inserted in PSC - COORD for the elaboration of
the resulting coordenogram in the case study. Finally, from the elaboration of the software and
the case study, it is expected that the work developed will contribute to the Electrical Engineering
graduation students, in the Electric System Protection subjects, making available in their
teaching this computational tool as a way to contribute to their knowledge.

Keywords: Software. Open Code. Coordination and Selectivity. Electrical System Protection.
Coordinated Protection.
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1 INTRODUCAO

1.1 Considerac6es Iniciais

O Brasil € um pais com territorio extenso e com um historico de utilizacao de eletricidade
como principal insumo energético, em fungdo disso possui um sistema elétrico extremamente
amplo e complexo. Somado a isso também existe o grande potencial de desenvolvimento do pais,
tornando-se necessario um planejamento energético adequado.

Antigamente, 0 gque uma usina gerava era transportada diretamente para o centro
consumidor, ou seja, o Sistema Elétrico de Poténcia (SEP) operava isoladamente, mas com a
evolugdo da tecnologia dos aparelhos eletronicos os SEPs mudaram essa configuracdo de
operacao.

Atualmente, com essa evolucdo, surgiu-se a necessidade de grandes blocos de energia,
maior confiabilidade, desempenho e distribuicdo do sistema, para isso, as unidades geradoras
antes separadas se uniram e formaram uma Unica rede elétrica, o chamado Sistema Interligado
Nacional (SIN).

Um sistema integrado apresenta uma operacdo mais complexa, assim como seu
planejamento, além da possibilidade da propagacdo de perturbac6es localizadas por toda a rede.
Apesar das desvantagens apresentadas, esse tipo de configuracdo traz muitas vantagens que
superam esses problemas, como apresentar maior nimero de unidades geradoras, necessidade de
menor capacidade de reserva para emergéncias e troca de energia entre regides.

Tendo em vista a extensdo territorial do pais, o Brasil possui uma grande gama de
empresas no mercado nacional e com isso diversos padrées de distribuicdo, geracdo e
transmissao. Somando isso as alteracdes no SEP para uma rede agora interligada, para manter a
qualidade, confiabilidade e desempenho do sistema, surgiu a necessidade de elevar os niveis de
exigéncias.

Estas exigéncias estdo regulamentadas na Agéncia Nacional de Energia Elétrica
(ANEEL), necessitando de um conhecimento detalhado das configuragbes do sistema elétrico
para conseguir alcancgar esses novos niveis exigidos pelos 6rgéos reguladores.

Os sistemas elétricos estdo sujeitos constantemente a perturbacdes, possuindo pontos que
requerem atencao especial devido aos potenciais humanos e ativos presentes na operacgéo, alguns

deles sdo os transformadores, cargas residenciais e comerciais, motores e subestagoes.
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Visando a protecdo destes & necessario um sistema com a protecdo elétrica bem
dimensionada, contando com relés, disjuntores, fusiveis, religadores, chaves seccionadoras e
transformadores de potencial e corrente. Tais elementos devem ser adequadamente
dimensionados para garantir a deteccdo e protecdo quando alguma falta ocorrer no sistema,
evitando riscos e interrup¢do da distribuicéo.

Na ocorréncia de faltas, a coordenagdo e a seletividade sdo aplicadas de modo que o
sistema deve ser interrompido no ponto mais proximo da falta, mantendo continuidade do
fornecimento no restante da rede.

A coordenacdo e a seletividade promovem uma robustez no sistema, de modo que as
protecfes devam suportar os niveis de curto-circuito (CC) para que os dispositivos ndo se
danifiguem e ndo causem uma explosdo ou acidente mais grave como um incéndio (CORTEZ,
2019).

A velocidade de atuacdo é outro pré-requisito para um sistema ser seletivo e coordenado,
pois as proteces devem atuar no menor tempo possivel diante da percepcao da falta no sistema.
Porém além de ser um sistema robusto e rapido, o sistema de protecdo coordenado e seletivo
também deve ser confidvel, de modo que os dispositivos operem da maneira mais correta
possivel, garantindo a isolagdo da falta. (CORTEZ, 2019)

Para alcancar a seletividade e protecdo em um sistema elétrico procura-se utilizar
diferentes dispositivos de protecdo. A coordenacdo da protecdo em sistema de distribuicdo vem
sendo estudada ha mais de 50 anos e os Ultimos avangos nesta area tem se verificado no ambito
tecnoldgico, com a introducdo de relés estaticos e relés digitais em anos recentes, garantindo
assim um SEP mais confiavel.

Com esses avangos veio a necessidade de agilizar e facilitar o processo de ajustar,
coordenar e posicionar dispositivos de protecdo. A solucdo encontrada foi o desenvolvimento de
softwares que, entre outras funcOes, realizam a modelagem das redes e a simulagdo de faltas,

permitindo a analise de equipamentos e facilitando a analise de coordenacao e seletividade.
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1.2 Softwares do setor de protecéo

A seguir sdo apresentadas as ferramentas computacionais mais utilizadas para estudos de
protecdo em sistemas de poténcia.

O Cyme Power Engineering Software é composto de um editor de redes, possuindo um
modo de analise focado em Distribuicdo e outro para aplicagdes Industriais ou Transmissao.
Tanto o software quanto as bibliotecas adicionais que podem ser customizadas pelo usuério estéo
disponiveis no site da Eaton, atual desenvolvedora e detentora dos direitos de uso da marca.
Como destaque dessas bibliotecas, a Protective Device Coordination (CYMTCC) é a que possuli
maior relevancia por fazer simulacGes de coordenograma e seletividade de equipamentos de
protecdo. Pode ser adquirido no site da empresa via download mediante pagamento de licenca
(CYME INTERNATIONAL, 2018; PEREIRA, 2007).

O software EasyPower® da ESA, INC tem como destaque sua simplicidade de uso. Pode
ser adquirido via pagamento de licenga ou por solicitacdo de versdo de teste de 30 dias. Dentre os
modulos que o compdem, o PowerProtector™ inclui fungBes para estudos de coordenograma e
seletividade, além de plotar as curvas dos dispositivos por ele modelados. (ESA, 2019;
PEREIRA, 2007).

O OneLiner, um programa de coordenacdo de relés e curto-circuito para PC para
engenheiros de protecdo. O OneLiner é uma ferramenta de produtividade. Ele libera o engenheiro
das tarefas tediosas e demoradas de folhear pilhas de impressdes e plotar e re-plotar curvas de
relé e diagramas unifilares. O OneLiner trabalha muito rapidamente, sob o controle do
engenheiro. O usuario pode alterar as configuracdes do relé e a configuracdo de rede, além de
visualizar os resultados da sua alteragdo imediatamente. (ASPEN, 2021).

O PSS®CAPE 14 (anteriormente conhecido como software CAPE da Electrocon) oferece
suporte a engenheiros de protecdo de transmissao e distribuicdo com todo o seu fluxo de trabalho,
incluindo coleta detalhada de dados de protecdo, gerenciamento eletrénico de configuracoes,
calculos e validagdo de configuragdes. Com sua extensa biblioteca de modelos de relés altamente
detalhados e selecdo de ferramentas de protecdo modular, os engenheiros podem gerenciar
perfeitamente dados volumosos e complexos da rede, descobrir possiveis problemas e examinar
solugdes alternativas. (SIEMENS, 2022).

O DIgSILENT, possuindo uma biblioteca de relés abrangente, baseada em dispositivos de

protecdo especificos do fabricante, est4 disponivel e pode ser usada em regime permanente e para
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simulagcdo dindmica. Os modelos de dispositivos de protecdo séo altamente detalhados e
completamente alinhados com o StationWare, permitindo a troca de configuracbes com
dispositivos de protecdo reais. Uma série de conceitos de protecdo € suportada, incluindo
sobrecorrente de tempo, distancia, diferencial, direcional, sobretensdo e subtensdo, sobrecorrente
e subfrequéncia e bloqueio de oscilacdo de poténcia. Estdo disponiveis vérias representaces
gréficas das caracteristicas do dispositivo de protecdo, como diagrama de sobrecorrente com
funcionalidade de arrastar e soltar, diagramas R-X e P-Q e diagramas para protecdo diferencial. A
validacdo das configuracdes selecionadas pode ser feita facilmente através de diagramas de
distdncia de tempo ou com diagramas de sobrecorrente ou automaticamente através de
ferramentas de auditoria de protecdo. As configuracdes selecionadas podem ser relatadas em
tabelas e exportadas para uma investigacdo mais aprofundada. (DIGSILENT, 2022).

O software CYMTCC trata da protecdo contra sobrecorrente de tempo para sistemas
industriais, comerciais e de distribuicdo de energia. O programa vem com um extenso banco de
dados de mais de 15000 dispositivos de protecdo de mais de 100 fabricantes diferentes, que séo
facilmente acessados para produzir graficos de curvas Tempo-Corrente e relatérios de
configuracBes de dispositivos. Ele também possui varias ferramentas e relatorios para ajuda-lo a
obter coordenagdo e proteger transformadores e cabos. O modulo de Anélise de protecdo a
distancia do CYME é uma ferramenta poderosa que pode ajudar os engenheiros a projetar e
verificar seu esquema de protecdo, além de resolver diferentes problemas de coordenacdo em
qualquer sistema de poténcia. (CYME, 2018).

Apds revisdo bibliografica sobre os softwares do setor de protecdo, percebe-se que mesmo
possuindo muitas funces, eles tém os seus codigos-fontes protegidos e possuem licencas pagas
ou versdes com prazo limitado para testes.

O fato de serem pagos ou com recursos limitados para teste, inviabilizam o uso dos
mesmos como ferramenta académica de estudos. Por esse motivo, tem-se dado preferéncia ao
estudo e desenvolvimento de softwares de cddigo aberto em artigos cientificos recentes
(THURNER et al., 2017).

Como exemplo Oliveira (OLIVEIRA, 2019) desenvolve o PSP-UFU (Plataforma de
Sistemas de Poténcia da Universidade Federal de Uberlandia) de cddigo aberto livre com o

intuito de ser utilizado como ferramenta académica para estudo de sistemas de poténcia.
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1.3 Justificativa

Véarios programas comerciais do setor elétrico oferecem inumeras vantagens, como
construcdo de diagrama unifilar, calculo das correntes de falta, fornecimento dos parametros de
relés reais, simulacdo da atuacdo dos relés ajustados, etc. Porém, ndo existem programas livres e
de codigo aberto para coordenacao de relés de sobrecorrente ou relés de distancia (OLIVEIRA,
2021).

Em resposta a essa auséncia de programas livres hd a necessidade da elaboracdo e
desenvolvimento de uma ferramenta para a pesquisa e estudos relacionados a area de protecao de

sistemas elétricos de poténcia.

1.4 Objetivo

1.4.1 Objetivo Geral

Neste trabalho é estudado o funcionamento de relés de protecdo e o desenvolvimento de
coordenogramas através dos principios de funcionamento dos dispositivos de protecdo. Visando a
elaboracdo de uma ferramenta computacional para a construcdo de tais coordenogramas, de

forma a ser um software livre de cddigo aberto com interface grafica de usuario amigavel.

1.4.2 Objetivo Especifico

Este trabalho contempla os seguintes objetivos especificos.

e Estudo e levantamento bibliogréfico dos principios de funcionamento dos relés de
protecdo;

e Estudo bibliografico da construcdo de coordenogramas;

e Fazer uso de linguagem orientada a objeto para criar uma interface grafica interativa
que apresente a criacdo dos elementos e gréaficos;

e Reunir uma base de dados editavel com curvas dos relés de sobrecorrente;

e Elaboracdo do software totalmente livre e de cddigo aberto;

e Realizar a analise de coordenacdo e seletividade através dos gréficos obtidos.



19

1.5 Estrutura do Trabalho

Para o desenvolvimento deste trabalho foi realizada uma pesquisa bibliografica sobre o
assunto de Coordenacéo e Seletividade, a fim de obter informac6es adicionais que contribuissem
para o enriquecimento da monografia. Com essa pesquisa feita e procurando entender 0s
objetivos estabelecidos, a monografia que se segue esta estruturada em seis capitulos, incluindo
esta introducdo, que compde este primeiro capitulo e os demais capitulos cujos conteidos estdo
descritos a seguir.

O capitulo 2 é composto da apresentacdo dos conceitos basicos que envolvem: breve
revisdo da transmissao e distribuicdo no sistema elétrico de poténcia; calculos de curtos-circuitos,
a metodologia utilizada para obtencédo dos resultados desses estudos e que tipos de curto circuitos
existem; uma revisdo sobre o sistema de protecdo no sistema elétrico, abordando os
equipamentos de protecdo, os elementos de protecdo e os tipos de protecdo realizada com relés,
disjuntores, acionadores; abordagem sobre os relés e as inovagGes com o passar dos anos até o
atual relé digital, alem de sua construcéo fisica; por fim a seletividade e o coordenograma, como
o principal tema, explicando seus conceitos e como eram elaborados 0s coordenogramas.

No capitulo 3 é apresentado sobre o software, indicando sobre os principais motivos que
levaram ao surgimento do trabalho, abordando a dificuldade da elaboragdo manual dos
coordenogramas e da escassez de softwares livre nessa area, em seguida é falado sobre as
ferramentas utilizadas durante o desenvolvimento do programa e da estrutura final de
organizacdo. Além disso é apresentado a interface grafica final do PSC — COORD e um
fluxograma de operacéo para 0 Usuario.

No capitulo 4, detalha-se o Estudo de Caso apresentando as ferramentas de como foi
desenvolvido o trabalho, evidenciando o Ajuste de Relé para chegar nos parametros desejaveis
para a implementacdo no PSC — COORD e observar a coordenacdo e seletividade do estudo de
caso através do grafico gerado pelo software.

Por fim tem-se a conclusdo, em que se encontram os principais resultados extraidos no
decorrer do trabalho, como também uma revisdo de todos os topicos, os objetivos alcangados e
beneficios atingidos com esta monografia.

Além dos capitulos acima descrito, o presente trabalho inclui 1 apéndice, para a melhor
visualizacao do grafico elaborado pelo PSC — COORD.
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2 SISTEMA ELETRICO DE POTENCIA E PROTECAO

Um Sistema Elétrico de Poténcia engloba basicamente trés estagios: geragéo, transmissao
e distribuicdo de energia elétrica. Cada um possui suas caracteristicas e técnicas proprias para
manter um grau de qualidade de energia a fim de atender consumidores cada vez mais exigentes e
conhecedores dos seus direitos, incluindo residenciais, comerciais e industriais.

Os sistemas de geracdo, transmissdo e distribuicdo estdo conectados em serie, ou seja,
primeiramente tem-se a geracdo de energia elétrica feita pelos geradores (geralmente maquinas
sincronas), que produzem energia no nivel de média tensdo e necessita de uma subestacdo de
elevacdo. Esta subestacdo transmite energia através de linhas de transmissdo em alta ou extra alta
tensdo até os pontos de cargas que necessitam de outra subestacdo para reduzir o nivel em
média/baixa tensdo para o sistema de distribuicao.

Nessas trés etapas citadas, existem as protecdes que o sistema deve ter para reduzir 0s
danos causados por curtos-circuitos e faltas que ocorram ao longo do trecho. Em um sistema
complexo como esse, a protecdo torna-se o pilar da continuidade da operacdo, consumidores
finais necessitam dessa energia e para cada momento em que o consumidor final deixa de
consumir energia, € um prejuizo e traz complicacdes para os operadores.

Ao longo dos anos a modernizagdo do sistema elétrico causou uma necessidade de
protecGes mais elevadas e melhoras nos equipamentos, desse modo, esse capitulo trard uma

revisao bibliografica do sistema elétrico de poténcia, protecdo e seus equipamentos.

2.1 Sistema de transmissao

A transmissao é a etapa do transporte da energia de onde ela foi gerada, até os centros de
distribuicdo, conduzida pelas linhas de transmissdo de alta tensdo por meio de cabos aéreos
fixados em grandes torres de metal. Transcorrido a travessia de longas distancias, a eletricidade
aproxima-se dos centros de consumo, onde encontram-se subesta¢fes para diminuir a tensdo
elétrica e assim iniciar a etapa da distribuicao.

Esse processo envolve o Sistema Interligado Nacional, que emprega a malha de

transmisséo para transferir a energia entre varios subsistemas. A Figura 01 demonstra o SIN.
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Figura 01 — Sistema Interligado Nacional.
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Na imagem, a linha continua representa a malha de transmissdo ja existente, e as linhas pontilhadas a malha de
transmissdo projetada para o futuro.
Fonte: (ONS, 2022)

Séo consideradas linhas de transmissdo aquelas que possuem tenséo de 69, 138, 230, 345,
500 kV e acima, e que compdem a rede basica do SIN. Constituem a maior relevancia no setor
elétrico brasileiro pelos altos investimentos e alta demanda.

A transmissao é feita em alta tensdo para evitar as perdas por efeito Joule, que se trata da
“perda” de energia em forma de calor. Como os condutores ndo sdo ideais, oferecem resisténcia a
passagem de corrente elétrica, entdo para diminuir as perdas por dissipacao de calor, aumenta-se
a tensdo, diminuindo a corrente.

Ao término das linhas de transmissdo ha a necessidade da redugdo dos niveis de tensdo

para a proxima etapa do sistema elétrico de poténcia, onde entdo ficam situadas as subestacGes



22

abaixadoras. Essa proxima etapa do SEP é chamada de sistema de distribui¢do, tema que sera
abordado no préximo subcapitulo.

2.2 Sistema de distribuicéo

O sistema de distribuicdo de energia elétrica no Brasil é regulamentado pelas resolucées
elaboradas pela ANEEL, as quais, por sua vez, se orientam pelas diretrizes estabelecidas nas leis
aprovadas pelo congresso Nacional e nos decretos estabelecidos pelo Executivo Federal
(ANEEL, 2015).

Conforme a Associacdo Brasileira de Distribuidores de Energia Elétrica - ABRADEE

(2019), a definicdo para redes de distribuicéo de energia elétrica é:

As redes de distribuicdo sdo compostas por linhas de alta, média e baixa tensdo.
Apesar de algumas transmissoras também possuirem linhas com tenséo abaixo de 230
kV, as chamadas Demais Instalacdes da Transmissdo (DIT), grande parte das linhas de
transmissdo com tensdo entre 69 kV e 138 kV sdo de responsabilidade das empresas
distribuidoras. Essas linhas sdo também conhecidas no setor como linhas de
subtransmiss&o.

Além das redes de subtransmisséo, as distribuidoras operam linhas de média e
baixa tensdo, também chamadas de redes primaria e secundaria, respectivamente. As
linhas de média tensdo sdo aquelas com tenséo elétrica entre 2,3 kV e 44 kV, e sdo muito
faceis de serem vistas em ruas e avenidas das grandes cidades, frequentemente
compostas por trés fios condutores aéreos sustentados por cruzetas de madeira em postes
de concreto.

A ANEEL, através das normas elaboradas no PRODIST (Procedimento de Distribuicéo
de Energia Elétrica no Sistema Elétrico Nacional) acompanha os servi¢os prestados pela
distribuidora através de indicadores de qualidade, como: DEC, FEC, DIC, FIC e DMIC
(PRODIST, 2021).

DEC - duracéo equivalente de interrupcdo por unidade consumidora, que indica
o intervalo de tempo, em média, em que ocorreu descontinuidade da prestagdo de servigo
em cada unidade consumidora do conjunto considerado, no periodo de apuragdo, em
horas;

FEC - frequéncia equivalente de interrup¢des por unidade consumidora, que
indica o nimero de vezes, em média, em que ocorreu descontinuidade da prestacdo do
servi¢o em cada unidade consumidora do conjunto considerado, no periodo de apuragao;

DIC — duracéo de interrup¢do individual por unidade consumidora ou ponto de
conexdo de instalagdes dos demais acessantes, que indica o intervalo de tempo em que
ocorreu descontinuidade da prestacdo de servico em uma unidade ou instalacdo, no
periodo de apuragdo, em horas;
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FIC — frequéncia de interrup¢des individuais por unidade consumidora ou ponto
de conexao de instalacfes dos demais acessantes, que indica 0 nimero de vezes em que
ocorreu descontinuidade da prestacdo de servico em uma unidade ou instalacdo, no
periodo de apuracgéo;

DMIC - duracdo maxima de interrupgdes individual por unidade consumidora
ou ponto de conexdo de instalacbes dos demais acessantes, que indica o intervalo de
tempo maximo em que ocorreu descontinuidade da prestacdo de servico em uma unidade
ou instalacdo no periodo de apuracgéo, em horas.

O sistema de distribuicdo € responsavel por fornecer energia elétrica para 0s
consumidores, que poderdo utiliza-la para diversas finalidades. De modo a garantir que este
consumidor ndo seja prejudicado e nem prejudique o sistema, esse sistema deve ser projetado e
executado seguindo os conceitos de qualidade e economia. Apesar desses principios trazerem
adversidades entre si, é possivel realizar uma boa conciliagdo tendo os conhecimentos técnicos
suficientes.

O sistema de distribuicéo € parte do sistema de poténcia que abrange desde as subestacbes
abaixadoras até os transformadores (sistema de distribuicdo primario), os quais reduzem a tensao
para baixa tensdo, e destes até a entrada elétrica dos consumidores (sistema de distribuicdo
secundario). As distribuidoras de energia operam linhas de média tensdo (MT) e baixa tensao
(BT), ou seja, redes primarias e secundarias, respectivamente.

A Figura 02 apresenta o sistema elétrico de poténcia, em todas as etapas, geracao,
transmissao e distribuicdo, com énfase na distribuicdo elétrica, demonstrando as caracteristicas

citadas anteriormente: distribuicdo primaria e distribuicdo secundaria.
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Figura 02 — Sistema elétrico de poténcia com énfase na distribui¢do primaria e secundaria.
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Fonte: Autoria propria.

As linhas de MT, distribui¢do primaria, sdo aquelas com tensdo elétrica entre 2,3 kV e 44
kV, e podem facilmente ser vistas como demonstrado na Figura 03. A disposicao mais frequente
dessas redes de média tensdo se da horizontalmente compostas por trés fios condutores aéreos
sustentados por cruzetas em postes de concreto (ABRADEE, 2019).

Nas redes de distribuicdo de energia em média tensdo, podem ser encontrados com
frequéncia equipamentos transformadores que rebaixam a tensdo para ser utilizados pelos
consumidores finais.

As redes de BT, distribuicdo secundaria, podem ser monofasicas, bifasicas ou trifasicas, e
sua sustentacdo também pode ser dada em postes de concreto onde estdo as redes de media

tensdo, instaladas na parte inferior das estruturas, como também pode ser observado na Figura 03.
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Figura 03 — Linha MT e BT em uma rede de distribuicao.

Fonte: Autoria propria.

Na imagem pode-se observar a rede de média tensdo trifasica em disposi¢do horizontal
sustentada pela cruzeta e, com organizacdo vertical, a rede de baixa tensdo, e como citado
anteriormente, tem-se a presenca do transformador, importante para a regularizacdo da tenséo,
protegido pelas chaves fusiveis dispostas uma em cada fase.

Os sistemas de distribuicdo de energia elétrica estdo diariamente sujeitos a perturbacGes
causados por eventos indesejados que levam a alteracbes em seu estado normal de operacéo.
Essas perturbacdes afetam o sistema de poténcia e modificam significativamente as grandezas
elétricas (resisténcia, tensdo, frequéncia e corrente) destes sistemas, deixando em risco a
seguranca dos equipamentos eletronicos, eletromecanicos e partes da rede de distribuicéo, por
gerar alteracbes de parametrizacdo do sistema elétrico. Uma das principais perturbacGes nos
sistemas de poténcia S0 0s curtos-circuitos.
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2.3 Curto-circuito

O Sistema Elétrico de Poténcia apresentava anteriormente poucas unidades geradoras e de
pequeno porte conectadas em seus barramentos que tinham pouca influéncia na rede. Em caso de
disturbios a parte danificada do sistema era trocada por medida de seguranca sem prejudicar o
sistema. Com o aumento, participacdo e interacdo dessas unidades com o sistema, h& hoje
exigéncia da rede para que essas unidades permanecam conectadas e sejam capazes de suportar
adversidades como curto-circuito.

O curto-circuito ocorre quando, por algum motivo, a impedancia de um circuito é
reduzida a um valor quase nulo, e como consequéncia hd a passagem excessiva de corrente
elétrica. Com essa alta corrente surgem esforcos mecanicos e térmicos nos condutores,
aumentando o risco de falhas nos equipamentos do sistema, como transformadores, geradores,
motores e componentes ndo lineares.

Duas propriedades basicas da eletricidade definem que a corrente elétrica: sempre tem que
percorrer um caminho fechado; percorre o caminho que oferece menor resisténcia ao seu fluxo.
Portanto, uma corrente de curto-circuito ao passar por terminais que ndo oferecem resisténcia ao
seu fluxo resultara em graves consequéncias ao sistema elétrico. A vista disso, essas correntes
devem ser previstas no projeto inicial, visando conhecer seus valores em diversos pontos do
sistema.

Os calculos das correntes de curto-circuito permitem que o projetista antecipe possiveis
danos causados pelos defeitos, viabilizando a execucdo de medidas necessarias para reduzir os
efeitos com a menor perturbagéo do sistema. Assim, servindo como base para projetar elementos
para a rede capazes de suportarem as correntes de defeitos aos quais poderdo ser expostos e
também dimensionar os dispositivos de protecdo que interrompam os circuitos defeituosos como

disjuntores, fusiveis e relés.

2.4 Tipos de curto-circuito

Segundo Almeida (2000), em sistemas elétricos trifasicos e aterrados, 0s curtos-circuitos
podem ser de quatro tipos.
e Curto-Circuito Trifasico;

e Curto-Circuito Fase-Terra;
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e Curto-Circuito Bifésico;

e Curto-Circuito Bifasico-Terra

A analise dos niveis de curto-circuito é de grande relevancia para o desenvolvimento do

estudo de protegdo em um sistema elétrico pois ambos estdo conectados entre si.

2.4.1 Curto-circuito trifasico

Este tipo de falta é definido como o curto-circuito simultaneo entre todas as trés fases do
sistema, € o tipo mais severo de falta e ocorre com menor frequéncia. Como a rede é balanceada,
analisa-se uma fase por vez, as outras duas fases carregam correntes idénticas, exceto pela
diferenca entre sua fase (SAADAT, 2002).

Para o céalculo dessa corrente, inicia-se modelando o sistema, como na Figura 04, e
considera-se uma falta em uma das barras, para exemplo na barra 3. E possivel encontrar as
correntes de falta nas barras a partir da Equacdo (1). A resolucéo das impedancias Zy, Zy e Zy sdo

demonstradas pela obra do Zappe (2016).

L= _ Ve
T 7y + 75
1
Ilf = Zylgf ( )
Ly = Zxlsf

I, Corrente de falta na barra 1 [A];

I,  Corrente de falta na barra 2 [A];

I3y Corrente de falta na barra 3 [A];

Zy  Impedancia de falta [Q];

Zy Funcéo de impedéancia conhecida do sistema;
Zy  Funcdo de impedéancia conhecida do sistema;
Z33; Impedéancia de Thévenin visto da barra 3 [Q];
V., Tensédo pré-falta na barra 3 [V];
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Figura 04 — Sistema elétrico para analise de faltas simétricas.
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Fonte: Autoria propria.

2.4.2 Curto-circuito fase-terra

A falta entre uma das fases de uma barra k e a terra pode ser modelada como mostrado na
Figura 05. Por tratar-se de uma falta ndo simétrica, nem as correntes e nem as tensdes das fases
possuem simetria trifasica, portanto os célculos ndo podem ser realizados para uma fase e
replicado para as outras.

Para esse tipo de situacdo, como auxilio é utilizado o método das Componentes
Simétricas. Esse método decompde um sistema desequilibrado de fasores (correntes ou tensdes)
em trés sistemas de fasores equilibrados girando no mesmo sentido do sistema original.

Sendo esses sistemas: componentes de sequéncia positiva, possuindo trés fasores iguais
em modulo, defasados de 120° entre si, com a mesma sequéncia de fase que os fasores originais;
componentes de sequéncia negativa, possuindo trés fasores iguais em mddulo, defasados de 120°
entre si, com a sequéncia de fase oposta a dos fasores originais; componentes de sequéncia zero,
possuindo trés fasores iguais em modulo, com defasagem nula entre si.

Para esse metodo é empregada a Equacdo (2), em que sdo calculadas as componentes

simétricas da corrente de falta na fase em que ocorreu a falta.
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2
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IR=1 =1 =

I}  Componente de sequéncia positiva da corrente de falta na barra k [A];

I}  Componente de sequéncia negativa da corrente de falta na barra k [A];

I}  Componente de sequéncia zero da corrente de falta na barra k [A];

yP/ Tensdo pré-falta na barra k [V];

Z¢.  Impedéncias conhecidas das matrizes de impedancia de cada sequéncia de componente
simétrica [Q];

Zs  Impedancia de falta [Q].

Figura 05 — Modelagem de falta fase-terra em uma barra k.

BARRA K

Fonte: Autoria prépria.

2.4.3 Curto-circuito fase-fase

A falta entre duas fases de uma barra k pode ser modelada como mostrado na Figura 06.
Dispondo do Método das Componentes Simétricas é possivel mostrar que as componentes

simétricas das correntes de falta sdo dadas pela Equacao (3).

=0
3
- @)
I} =—12 k

A A ZEH +Zf

It Componentes da corrente de falta na barra k [A];
Vkpf Tensdo pré-falta na barra k [V];

Z¢.  Impedancias conhecidas das matrizes de impedancia de cada sequéncia de componente
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simétrica [Q];
Zy  Impedancia de falta [Q];

Figura 06 — Modelagem de falta fase-fase em uma barra k.

BARRA K

Fonte: Autoria prépria.

2.4.4 Curto-circuito fase-fase-terra

A falta entre duas fases de uma barra k e a terra pode ser modelada como mostrado na
Figura 07. Dispondo do Método das Componentes Simétricas é possivel mostrar que as
componentes simétricas das correntes de falta sdo dadas pela Equacdo (4) e a corrente de falta

pela Equacao (5).

pf_ 1 51
0 — Vi = Zilk
k~— -0

Zkk+3Zf

f
Vkp
Zioe(Ziow + 32f) (4)

It =

Zi +

Vkpf ~ Zielx

I} =
* Zix

II=1t=1I ()
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I} Componentes da corrente de falta na barra k [A];
yPf  Tensdo pré-falta na barra k [V];

Z¢.  Impedéancias conhecidas das matrizes de impedancia de cada sequéncia de componente
simétrica [Q];

Zy  Impedancia de falta [Q];

1/ Corrente de falta [A];

I?  Corrente de falta na fase b [A];

Iz~ Corrente de falta na fase ¢ [A].

Figura 07 — Modelagem de falta fase-fase-terra em uma barra k.

BARRA K

Fonte: Autoria propria.

2.5 Protecado de sistemas elétricos

O sistema elétrico é responsavel pelo fornecimento de energia elétrica para milhares de
consumidores e esta interligado com equipamentos de alto custo, em funcdo disso um sistema de
protecdo bem dimensionado e corretamente instalado é de suma importancia, servindo para evitar
possiveis colapsos do sistema.

A protegéo atua com dois grandes objetivos, sendo eles:

e Evitar que faltas no sistema, como o curto-circuito, possam danificar equipamentos e

materiais;

e Promover o rapido reestabelecimento de energia, evitando danos aos consumidores e

proporcionando qualidade no fornecimento da energia aos usuarios.

Nesse tdpico, serdo apresentados os principais elementos da protecdo de sistemas

elétricos. As caracteristicas mais detalhadas como equacionamentos matematicos e minucias de
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funcionamento dos relés, devem ser consultadas em biografias especificas de protecdo de
sistemas elétricos (ANDERSON, 1995; MASON, 1968).

2.5.1 Filosofia da protecédo de sistemas elétricos

No estudo da protecdo dos sistemas elétricos existem as seguintes situacfes de operacdo
do sistema:

e Situagdo normal de funcionamento;

e Situacdo anormal de funcionamento, como por exemplo, perda de sincronismo;

e Situacdo de curto-circuito.

Situacdo normal é quando o sistema elétrico esta em pleno estado de funcionamento,
como a auséncia de falhas nos equipamentos de operacdo ou com faltas aleatdrias.

Nas situa¢fes anormais de funcionamento podem ocorrer distdrbios na rede elétrica, mas
sem apresentar aumento da corrente elétrica que atinja niveis de curto-circuito.

A ocorréncia de um curto-circuito enquadra como a situacdo mais critica de operacao,
podendo danificar severamente o sistema.

A protecdo dos sistemas elétricos deve proporcionar, além da interrupcdo da eletricidade,
com o objetivo de proteger linhas, barras e equipamentos, a possibilidade de monitorar dados
com o intuito de se estudar posteriormente as causas das “faltas” ocorridas (COTOSCK, 2007).

O estudo de implementacdo da protecdo elétrica de um sistema leva em consideracao 0s
seguintes aspectos (MASON, 1968):

e Econdmico: atualmente, novos sistemas de prote¢cdo sdo implementados, utilizando-se
relés microprocessados, porém, devido a fatores econdmicos, 0s equipamentos
eletromecanicos e estaticos que estdo em funcionamento sdo mantidos;

e Propagacédo do defeito: evitar que o defeito possa atingir outros equipamentos da rede,
causando danos a esses ou interferindo na operagdo normal do sistema elétrico.

e Tempo de inoperancia: minimizar o tempo da ndo disponibilidade do fornecimento de

energia elétrica.
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2.5.2 Principios fundamentais da protecdo

Os relés de protecdo monitoram as condi¢cdes de operacdo do sistema elétrico, sendo 0s
principais equipamentos do sistema de protecdo. Sao os responsaveis por isolar de forma répida o
componente (equipamento, linha, barra) em que ocorreu a falta do restante do sistema, impedindo
que o problema se alastre para outros elementos.

Como citado anteriormente, os relés devem indicar as informacfes necessarias, como
localizacdo da contingéncia, para viabilizar um répido reparo na parte em falta e
consequentemente um rapido religamento.

Para melhor anédlise da ocorréncia da falta e do sistema de protecdo, também se torna

importante o registro das informac6es do relé atuante, como grandezas analdgicas e digitais.

2.5.3 Defini¢des usadas na protecdo de sistemas

Sdo apresentadas a seguir algumas definicGes adotadas por P. M Anderson (1995), que

servem como base para melhor compreensao de protecdo de sistemas utilizados nesse trabalho.

e Confiabilidade de protecdo: E definida como probabilidade de funcionamento correto
da protecdo quando houver a necessidade de sua atuacdo. Para isso a protecdo deve
atuar adequadamente para uma falta dentro de sua zona de protecéo e ndo deve atuar
para uma falta fora de sua zona de protecéo.

e Seguranca na protecdo: E uma expressdo usada para identificar a habilidade de um
sistema ou equipamento de deixar de operar desnecessariamente. Porém, assim como
confiabilidade da protecdo, o termo muitas vezes é usado para indicar que um sistema
esta operando corretamente.

e Sensibilidade na protecdo: E a habilidade que um sistema tem de identificar uma
situacdo de funcionamento anormal em que exceda o nivel normal ou detectar o limiar
em que a protecdo deve atuar.

e Seletividade na protecdo: E uma expressdo associada ao arranjo dos dispositivos de
protecdo de forma que somente o elemento em falta seja retirado do sistema. Isto €, 0s
demais elementos devem permanecer conectados ao sistema. A caracteristica de
seletividade restringe a interrupcdo somente dos componentes, do sistema, que estdo

em falta.



34

e Zona de protecdo: S&o as regides de sensibilidade. Na Figura 08, mostra-se um
exemplo de zonas de protecao.

e Coordenacdo dos dispositivos de protecdo: Determina o0s ajustes com 0 objetivo de
conseguir a sensibilidade de coordenagéo entre os dispositivos de protecdo, de forma
que as protecdes adjacentes s6 atuem no caso de falha das protecdes responsaveis por
prover protecdo a zona especifica.

e Falso desligamento: Este fato ocorre, quando o relé opera provocando o desligamento
desnecessario em decorréncia de uma falta fora da zona de protecdo ou quando ndo ha

a ocorréncia de falta.

Em relacéo aos equipamentos de protecdo, podem ser separados em dois grupos:
e Protecdo primaria ou principal;

e Protecdo secundéria ou de retaguarda.

Protecdo priméaria ou protecdo principal, refere-se a protecdo em que o elemento
seccionador se encontra na ligacdo entre dois elementos viabilizando a retirada somente do
equipamento da falta em questdo. Neste grupo de protecdo, estabelecer-se-4 uma zona de
protecdo em torno de cada elemento (COTOSCK, 2007).

Ja a protecdo secundaria ou de retaguarda, refere-se a uma prote¢do ajustada para operar
em caso de falta em que a protecdo primaria falhe e ndo atue. A protecdo de retaguarda pode ser
local, se estiver na mesma subestacdo da protecdo priméria, ou remota, se estiver em outra

subestacao.
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Figura 08 — Zonas de Protecdo de um sistema de transmissao.
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Fonte: Autoria prépria.

2.6 Relés

Em Netto (2008) define os relés como uma expressdo classica e designa os relés como
“sentinelas silenciosas” do SEP. Essa declaragdo evidencia o carater fundamental desses
dispositivos: 0 monitoramento constante do sistema elétrico.

O relé é um dispositivo sensor que comanda a abertura do disjuntor quando surgem, no
sistema protegido, condi¢des anormais de funcionamento. Eles devem analisar uma variedade de
parametros (corrente, tensdo, poténcia, impedancia, angulo de fase) para estabelecer qual acao
corretiva é necessaria. Os parametros mais adequados para detectar a ocorréncia de falta sdo as
tensdes e as correntes nos terminais dos equipamentos protegidos.

O principal objetivo do sistema de protecdo é analisar o sistema para definir se a operacéao
estd dentro ou fora do padrdo desejado. Para isso, o relé deve aferir os sinais e ser capaz de

determinar se ha alguma anormalidade para poder atuar corretamente na abertura do disjuntor,
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retirando o elemento afetado pela falta da rede, impedindo que a perturbacéo se espalhe para o

restante do sistema e comprometa 0s equipamentos ou a operagdo do mesmo.

Quanto a finalidade dos relés tem-se:

Relés de protecdo — responsavel por comandar a abertura de um ou mais disjuntores
quando detecta a existéncia de um defeito.

Relés de monitoramento — verifica condi¢bes do SEP, como por exemplo, detectores
de falta, monitores de canais de comunicacéo, etc.

Relés de religamento — responsavel pelo religamento de linhas de transmisséo e
distribuicéo.

Relé regulador — é utilizado quando algum parametro de monitoramento do SEP
desvia-se dos limites operacionais determinados, como por exemplo, relé regulador de
tenséo.

Relé auxiliar — opera em resposta a decisdo de funcionamento de outro relé, alguns
exemplos de relé auxiliar sdo relés temporizadores, multiplicadores de contato, etc.
Relé de sincronismo — assegura a existéncia de adequadas condi¢des para realizar a
interconexao entre dois SEPs distintos.

Quanto a tecnologia construtiva dos relés:

Eletromecénicos — sdo construidos com predominancia de elementos mecanicos
acionados por acoplamentos elétricos e magnéticos.

Estaticos — sdo construidos com dispositivos eletrdnicos e ndo possuem elementos
mecanicos maoveis.

Digitais — séo relés eletrdnicos gerenciados por um microprocessador e controlados
por um software especifico a protecao.

Neste trabalho serdo enfocados apenas os relés de protecao, 0s quais Sao responsaveis por

remover rapidamente do SEP qualquer elemento que esteja sob efeito de um curto-circuito ou

submetido a alguma condi¢do anormal de funcionamento que possa interferir no funcionamento

do restante do sistema. A seguir serdo apresentadas brevemente as tecnologias aplicadas aos relés

de protecéo.
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2.6.1 Relés eletromecanicos

Os relés eletromecanicos sdo os pioneiros nos sistemas de protecdo, sendo, portanto, a

tecnologia precursora das demais aplicadas a protecdo e estdo em maior quantidade no sistema

elétrico.

Pode-se definir o relé eletromecanico como sendo aquele no qual a operacédo logica é

produzida pelo movimento relativo dos elementos mecénicos, sob acdo de uma grandeza elétrica
nos circuitos de entrada (NETTO, 2008).

Uma protecao eletromecanica possui algumas caracteristicas vantajosas, podendo-se citar:

Durabilidade e robustez — com a devida manutencdo, pode-se conseguir elevada vida
atil.

Tolerancia a altas temperaturas — ndo representa fator critico para o adequado
funcionamento do mesmo.

Baixa sensibilidade a surtos eletromagnéticos — é necessario que a energia associada a
esse tipo de fenbmeno seja relativamente alta para causar algum dano.

Confiabilidade — em relacdo a sua atuacdo para as condicGes especificas.

Algumas desvantagens desse tipo de protecéo sao:

Custo de instalacdo — uso de maior espaco fisico e maior quantidade de cabos para
compor o Sistema de Protecédo (SP).

Manutencdo — exige mao de obra experiente e especifica, além de haver dificuldade
em encontrar pecas de reposicao.

Limitacdo de funcionalidades — ndo é possivel implementar caracteristicas acessorias

adequadas para enfrentar a crescente complexidade do SEP.

Os relés eletromecanicos podem ser divididos quanto ao seu principio de funcionamento
(ARAUJO, 2005).

2.6.1.1 Relés de atragédo — armadura axial

Consiste de uma bobina solenoide que, energizada eletricamente, atrai para o seu interior

um nacleo movel de ferro. Esse nacleo movel de ferro, quando é atraido, carrega consigo um
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contato maével, alinhado a um contato fixo na carcaga (NETTO, 2008). A Figura 9 ilustra este

tipo de construcéo.

Figura 09— Relé de atracdo tipo axial.

Fonte: Adaptado de Elmore (2004).

O principio de funcionamento dos relés de atracdo de armadura axial é baseado em
eletromagnetismo e no uso de forcas magnéticas para atuar o dispositivo. As caracteristicas
operacionais do tipo axial sdo determinadas em grande parte pelo formato do émbolo, ndcleo
interno, estrutura magnética e projeto da bobina. Sao instantaneos pois ndo héa atraso introduzido
propositalmente. (ELMORE, 2004)

O relé possui uma bobina de excitacdo por onde a corrente do circuito passa. Essa bobina
é enrolada ao redor de um nuacleo de ferro macico, 0 que aumenta a intensidade do campo
magnético gerado quando a corrente flui pela bobina.

Dentro da bobina de excitacdo, hd uma armadura axial (uma peca movel) que € feita de
material ferromagnético. A armadura € projetada para se mover axialmente (ao longo do eixo da
bobina) quando uma forga magnética é aplicada a ela e esta conectada a um conjunto de contatos
elétricos. Quando a armadura é atraida para a bobina devido ao campo magnético, ela move-se
em direcdo aos contatos.

Em condi¢cBes normais, a armadura fica em uma posicdo de repouso, afastada dos
contatos. Isso mantém o circuito elétrico aberto. Quando ocorre um evento anormal, como um

curto-circuito, a corrente na bobina de excitacdo aumenta significativamente. Isso cria um campo
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magnético mais forte, o que resulta em uma atracdo magnética maior sobre a armadura. A
armadura é puxada com forca para os contatos, fechando o circuito elétrico.

Quando os contatos se fecham devido a atragdo da armadura, um sinal é enviado para 0s
dispositivos de protecdo e de manobra, que atuam para desligar a alimentacdo do circuito

defeituoso.

2.6.1.2 Relés de inducéo — disco de indugéo

Consiste de um disco condutor, geralmente de aluminio, que se movimenta por inducao
em torno de um eixo no entreferro de um ndcleo magnetizado, pela passagem de corrente na
bobina que o envolve. O fluxo produzido no entreferro é dividido em duas componentes
defasadas pela colocacdo de anéis de cobre que envolvem parte de cada face do polo no
entreferro. Fixado ao mesmo eixo move-se um contato em dire¢do ao outro, fixo na estrutura do
relé (NETTO, 2008). A Figura 10 ilustra este tipo de construcéo.

Figura 10 — Relé do tipo disco de inducéo.

Contato fixo .
ﬁ Contato movel

Ima
permanente

Curto-circuito
para defasar o
fluxo

Fonte: Adaptado de Eletrical4U (2020).

O principio de funcionamento desses relés é baseado na inducdo eletromagnética e na
criacdo de forgas que agem sobre um disco de metal, o qual, por sua vez, aciona 0s contatos do
relé.

O relé é composto por uma bobina de excitagcdo que estd disposta em torno do nucleo de

ferro. Esta bobina é percorrida por uma corrente elétrica do circuito a ser protegido. O disco de
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inducdo é uma peca de metal livre para girar em torno de um eixo central. Ele é colocado
proximo a bobina de excitagdo, mas ndo esta eletricamente conectado a ela.

Quando a corrente flui pela bobina de excitagdo, um campo magnético é gerado em torno
da bobina. Esse campo magnético varia de acordo com a magnitude e direcdo da corrente elétrica.
De acordo com a lei da inducdo eletromagnética de Faraday, a variacdo de um campo magnético
préximo a um condutor (o disco de metal) induz uma corrente elétrica no condutor.

A corrente induzida no disco de metal cria forcas eletromagnéticas que agem sobre ele.
Essas forcas dependem da direcdo da corrente no circuito em relagdo a direcdo do fluxo
magnético gerado pela bobina de excitacdo. As forcas eletromagnéticas fazem com que o disco
de metal gire. A direcdo e a magnitude do movimento do disco dependem da direcdo da corrente
e da polaridade do campo magnético induzido.

O disco de metal esta conectado a um mecanismo que aciona o0s contatos elétricos do rele.
Conforme o disco gira, ele pode fechar ou abrir os contatos, dependendo da dire¢cdo do
movimento. Em func¢&o disso os relés de inducdo de disco sdo projetados para fechar os contatos
apenas quando a corrente flui em uma direcdo especifica, 0 que os torna Uteis para protecdo

direcional.

2.6.2 Relés estaticos

A evolucgédo do SEP sob o ponto de vista da complexidade das interligacdes, aumento dos
niveis de curto-circuito e demanda por melhor desempenho motivou a pesquisa pela melhoria na
concepcao dos relés de protecdo, com foco em velocidade de atuacdo, seletividade, estabilidade e
sofisticacdo de suas caracteristicas gerais (Araujo, 2005).

Na década de 1960 comecgaram as experimentacGes em relagcdo a construcao de relés de
protecdo baseados em componentes eletrnicos, sendo que na década de 1970 sua utilizacdo
tornou-se intensa (Maezono, 2003).

O termo estatico surge da comparagdo com os relés eletromecénicos que possuiam partes
moveis, sendo que o relé estatico € caracterizado pela auséncia de elementos mecénicos moveis
(Kindermann, 2006).

No ambito de utilizagdo, os relés estaticos sdo aplicados do mesmo modo que oS
eletromecénicos na composicdo de um sistema de protecdo. A Figura 11 ilustra a composicéo

genérica e elementar para os relés estaticos.
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Figura 11 —Diagrama de blocos de um relé estatico genérico.
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As variaveis de entrada (I) e/ou (U) sdo enviadas para o bloco 1, onde ocorre o ajuste dos
sinais de entrada para valores adequados a serem utilizados pelos circuitos eletronicos
posteriores. Esse bloco também fornece isolacdo galvanica entre os préximos circuitos e 0
sistema elétrico.

Os valores de saida do bloco 1 sdo comparados com os valores de referéncia no bloco 2, o
qual terd sua operacdo ativada se os valores de referéncia forem ultrapassados, e entdo, a saida
gerada iniciara o bloco temporizador (3).

O bloco (2) também envia a saida gerada para o bloco l6gico (4), o qual avalia se o valor
continua ativo ap6s o tempo determinado no bloco (3) ter expirado. Caso isso ocorra 0s blocos
(5), de Trip* e (6), de sinalizacdo, serdo ativados. O bloco (7) fornece a alimentagdo auxiliar para
o rele estatico. Ja o bloco (8) ¢ utilizado nas rotinas de teste.

A protecdo estatica possui algumas caracteristicas vantajosas, podendo-se citar:

e Maior velocidade — consequéncia direta da auséncia de partes mecanicas moveis.

e Baixo consumo — representam uma carga menor para os Transformadores de

Correntes (TCs).

! Sinal de natureza elétrica enviado por uma funcéo de protecéo a um disjuntor de alta tensdo para promover sua
abertura.
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e Facilidade de manutencédo — tornou-se mais simples e direta.

e Confiabilidade — obtida em funcédo da construcdo modular.

Algumas desvantagens desse tipo de protecao sao:

e Maior sensibilidade a surtos — componentes eletrénicos sdo danificados com
quantidades menores de energia associada a um surto se comparados com 0s relés
eletromecénicos.

e Envelhecimento — possuem alguns elementos constituintes com vida util reduzida,
como os capacitores eletroliticos por exemplo.

e Influéncia do meio ambiente — a temperatura e a umidade passam a ser fatores de
influéncia sobre o funcionamento desses equipamentos, devido a toleréncia dos

mesmos a esses fatores.

2.6.3 Relés digitais

Os relés digitais tiveram sua primeira utilizacdo por volta da década de 1960. Na década
seguinte houve um expressivo desenvolvimento de hardware e dos algoritmos de protecéo,
gerando resultados promissores em relacdo ao seu desempenho, sendo tdo bom quanto das
tecnologias utilizadas até o momento. A tecnologia digital tornou-se a base da maioria dos

sistemas de uma subestacdo. A Figura 12 ilustra o aspecto construtivo geral dos relés digitais.
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Figura 12 —Arquitetura de um relé digital.
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Resumidamente, pode-se dizer que esses equipamentos se comportam da seguinte forma
(Bulgarelli; Senger, 2006):

Os sinais de entrada de corrente e de tensdo sdo condicionados e isolados
através de TPs e TCs. Os sinais analogicos isolados sdo filtrados através de filtros passa
baixa, utilizando-se filtros analdgicos, de forma a minimizar o efeito de aliasing
produzido por harmodnicas e ruidos em faixas de elevadas freqiiencias acima da
freqUencia de amostragem, de acordo com o Critério Nynquist ou Teorema da
Amostragem.

Apos a filtragem analdgica, os sinais sdo entdo amostrados e convertidos em
dados digitais através do Conversor Analégico/Digital (A/D), que atualmente possuem
resolucdo de 16 bits, adequadas & faixa dindmica de correntes normalmente existentes
em sistemas elétricos de poténcia. O Digital Signal Processor (DSP) processa os dados
digitais convertidos e executa os algoritmos de protecdo existentes, carregados em
memodrias do tipo FLASH. Os dados intermedidrios, gerados durante os célculos, séo
armazenados em memorias do tipo Synchronous Dynamic RAM (SDRAM).

O processador digital é responsavel pela execucdo da Idgica e das funcdes de
entrada/saida. Os circuitos de entrada digital fornecem ao processador de sinal o valor do
status dos respectivos contatos. Os circuitos das saidas digitais do relé, através dos seus
contatos, executam as funcdes de alarme e de trip do relé.
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A Figura 13 ilustra as caracteristicas dos relés digitais de protecdo a partir de um ponto de
vista funcional. Nota-se que além de realizar a sua funcao de integralizar o sistema de protecdo, o
relé digital tem a capacidade de execucdo de diversas tarefas no contexto do SEP.

Os valores de entrada e/ou saida, providos por qualquer uma das vias de acesso do
equipamento, entradas e/ou saidas digitais, interfaces de comunicacdo e valores anal6gicos de
medida, podem ser utilizadas por qualquer uma das funcionalidades componentes dos relés
digitais a qualquer momento. Essa caracteristica multifuncional é importante pois o diferencia das
tecnologias precedentes aplicadas na construcdo de relés de protecdo e traz um novo modo de

pensar e operar o sistema de protecao.

Figura 13 —Funcionalidades genéricas de um relé de prote¢do digital.
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Os relés de protecdo digitais, como mostrado na Figura 14, possuem diversas
funcionalidades, entre elas: medigdes, status, registro de eventos, oscilografias, tendéncias de
grandezas, relatorio de faltas, comunicaces e as fungdes de protecdo. Serd apresentado um breve

resumo das fungdes de um relé digital a seguir.
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Figura 14 —Relé de protecdo digital GE Multilin UR

Fonte: Catalogo Utili, 2022

e Medicdo — capacidade de ler e mostrar os valores de corrente e tensdo por fase com
magnitude e angulo, valores de poténcia ativa, reativa, aparente e fator de poténcia.

e Status — possibilidade de visualizacdo de diversos status: disjuntores, seccionadoras,
entre outros.

e Registro de Eventos — capacidade de entregar uma lista de todos os eventos
registrados com data e hora.

e Oscilografias — gera formas de onda quando algum dispositivo de protecdo é
acionado, inclusive com informacdes de pré-falta.

e Tendéncias de grandezas — usuario pode definir intervalos de tempo para a geracao
automatica de graficos de medicdes.

e Relatorios de Falta — alguns relés sdo capazes de, no relatério de falta, mostrar
informacdes como correntes e tensdes pré-falta e falta e a localizacdo da mesma, caso
sejam fornecidos os dados da linha como: comprimento da linha e impedéancia de
sequéncia zero, positiva e negativa.

e Comunicacbes — o0s relés de protecdo digitais possuem diversos meios de
comunicagédo, sendo os mais utilizados: RS232, RS722, RS485 e Ethernet (RJ45 e
fibras Opticas). E disponibilizam vérios protocolos de comunicagdo, entre eles:
Modbus, RTU, DNP 3.0 IEC61850, Profibus, Profinet, Devicenet, entre outros.
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Funcdes de Protecdo — um unico relé de protecdo digital pode fornecer varias fungdes
de protecdo e para todas as fases que estdo sendo medidas, diferenciando-os de relés

eletromecénicos, que realizam poucas fungdes e utilizam um relé para cada fase.

O desenvolvimento da tecnologia microeletrénica, somado a uma baixa relacdo

custo/beneficio, alto nivel de confiabilidade e flexibilidade de programacao, tem incentivado o

aumento do uso de relés de protecao digitais nas industrias e concessionarias.

Diversas fungdes de protecdo e controle, agrupadas em um Unico dispositivo, permitem o

desenho de painéis de comando compactos e a criacdo de esquemas de protecdo especificos

compostos pela associacao de duas ou mais funcdes de protecdo (SOARES; VIEIRA, 2008).

Uma protecdo digital possui algumas caracteristicas vantajosas, dentre elas pode-se citar:

Auto checagem e confiabilidade — detecta imediatamente possiveis falhas ao
monitorar continuamente os subsistemas de hardware e software;

Integracdo de sistemas digitais — em razdo da maior integracdo entre seus
componentes, os sistemas digitais permitem maior flexibilidade e velocidade na
obtencdo das informac0es registradas pelos equipamentos;

Flexibilidade funcional e adaptabilidade — os relés digitais permitem a alteracdo dos

seus parametros de configuracdo de acordo com a topologia da rede.

Algumas desvantagens desse tipo de protecéo sao:

Sensibilidade a surtos — necessitam de protecao especial contra surtos e interferéncias
eletromagnéticas.

Sensibilidade a temperatura — sensiveis a altas temperaturas, necessitam, portanto, de
dispositivos especialmente desenvolvidos para essa condicao.

Software ndo portavel — os algoritmos desenvolvidos para um hardware especifico,
em geral, ndo sdo aplicaveis a outro.

Adocdo relativamente recente aos sistemas de protecdo do SEP — o sistema de
protecdo ainda estd se adaptando a utilizagdo dos relés digitais, implicando em uma

atualizacao de profissionais desta area.
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2.6.4 Relé de sobrecorrente (funcéo 50/51)

Os relés de sobrecorrente normalmente possuem duas unidades: a temporizada (fungdo
51) e a instantdnea (fungdo 50). A grandeza de atuacdo é a corrente elétrica do sistema. O
acionamento ocorrera quando o valor desta corrente ultrapassar a corrente minima ajustada,
sendo o relé sensibilizado e mandando um sinal de comando de abertura para o disjuntor,
isolando a parte defeituosa do sistema.

O relé detecta valores altos de corrente causados por falta entre as fases ou entre uma ou
mais fases e a terra. A protecdo € baseada no nivel de curto-circuito e terd sua atuacdo definida
por um grafico formado pela sobreposicdo de curvas de tempo inverso e curvas de tempo
definido.

2.6.4.1 Ajustes de relé de corrente

Os relés possuem uma ampla faixa de ajuste, essa diversidade os torna adaptaveis a varios
tipos de circunstancias. Os relés digitais sdo ajustados via computador pessoal sob controle do
usudrio ou através do painel frontal com display integrado.

A unidade instantanea normalmente tem seus contatos ligados em paralelo com os
contatos da unidade temporizada e sua bobina ligada em série com esta unidade, sendo assim, a
regulacdo da funcdo 51 ir& influenciar no ajuste da corrente instantanea.

Portanto, primeiro deve-se realizar o ajuste da unidade temporizada. Normalmente sdo
dois os parametros de ajuste: 0 ajuste de corrente e o ajuste de tempo.

Ao realizar o ajuste de corrente deve-se levar em consideracdo que o relé ndo deve operar
para a condicdo de carga maxima admitida, j& que normalmente todo equipamento durante seu
funcionamento pode ser carregado acima de sua capacidade nominal por alguns instantes. A
partir disso, seleciona-se a corrente de ajuste pela Equacdo (6), que considera uma sobrecarga

admissivel Kf.

Kf*ln

Iy ="RrC ©)
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I,s  Corrente de ajuste da unidade temporizada [A];
Ky  Valor de sobrecarga admissivel;

I,  Corrente nominal do equipamento ou corrente do circuito a ser protegido [A];

RTC Relacédo de transformacéo do transformador de corrente.

O tempo de atuag&o do relé varia de acordo com as curvas caracteristicas. A determinagdo
do tempo de ajuste do relé varia com o plano de coordenacdo previsto. No entanto, deve-se
manter uma diferenca minima de 0,4 segundos entre os tempos de operacdo de dois relés
funcionando em cascata.

Esse tempo é considerando o tempo proprio de operacdo do disjuntor, (aproximadamente
0,13 segundos), tempo de atuacdo do relé (aproximadamente 0,10 segundos) e o tempo de
seguranca do projeto (em torno de 0,17 segundos).

Outro ponto a ser levado em consideracdo é a corrente térmica do transformador de
corrente, que € a maxima corrente que o transformador pode conduzir continuamente sem que
sejam excedidos os limites de elevacdo de temperatura definidos por norma. Sendo assim, a
corrente de acionamento ndo deve ultrapassar esse valor, ficando resguardada a integridade do
equipamento quanto aos efeitos térmicos.

Apds o ajuste da unidade temporizada, realiza-se o ajuste da unidade instantanea. Como
esta funcdo atuara imediatamente de acordo com o ajuste de tempo ap6s a sua sensibilizagéo,
deve-se levar em consideracdo a assimetria da corrente de curto-circuito que ocorre nos seus
primeiros ciclos.

Para isso sao necessarios alguns pontos de atencéo:

e A corrente minima de acionamento deve ser inferior & menor corrente assimétrica de

curto-circuito no trecho protegido pelo disjuntor.

e A corrente minima de acionamento deve ser superior a corrente de magnetizacao do

transformador.

Portanto ao se realizar o ajuste, considera-se um Fator de Assimetria ( F, ) para a corrente

de curto-circuito ao se calcular o fator de ajuste da unidade instantdnea, como pode ser visto na
~ . - ~ X .
Equacdo (7). O Fator de Assimetria pode ser calculado com base na razédo - do sistema, como

descrito por IEEE (2018).
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ICC *Fa

F<
Iatf

(7)

F  Fator de ajuste da unidade instantanea;
Corrente de curto trifasica ou de partida da carga[A];
F, Fator de assimetria;

lo.s  Corrente de acionamento da unidade temporizada [A].

Esse fator de ajuste deve ser menor que a corrente de curto-circuito e normalmente o valor
adotado deve estar entre 60% e 90% do valor calculado. Ap6s a definicdo do fator de ajuste,
calcula-se a corrente de ajuste da unidade instantdnea baseada na corrente de ajuste da unidade

temporizada, demonstrada na Equacéo (8).

Lip = F * Iy 8

Iy Corrente de ajuste da unidade instantanea de fase [A];

F  Fator de ajuste da unidade instantanea;

I.;  Corrente de ajuste da unidade temporizada [A].

2.6.4.2 Curvas caracteristicas

Quanto ao tempo de atuacdo, os relés de sobrecorrente possuem curvas caracteristicas. A
funcdo de sobrecorrente temporizada tem como base as curvas de tempo inverso (o tempo de
atuacdo do relé é inversamente proporcional ao valor da corrente), ou tempo definido (tempo de
atuacdo igual para todos os valores de corrente maior que o valor ajustado), enquanto a fungéo de

sobrecorrente instantanea é baseada apenas na curva de tempo definido.



50

Figura 15 —Curvas caracteristicas de tempo inverso.
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Comportamento de atuacdo de um relé com curva caracteristica de tempo inverso.
Fonte: Autoria propria.

Na Figura 15 esta evidenciado o comportamento da curva de atuacdo de um relé com
caracteristica de tempo inverso, podendo ser observado que quanto maior o valor de corrente
lido, menor sera o tempo de atuacdo, possuindo um tempo de atuacdo inversamente proporcional

ao valor da corrente.

Figura 16 —Curvas caracteristicas de tempo definido.
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Comportamento de atuacdo de um relé com curva caracteristica de tempo definido.
Fonte: Autoria propria.

Na Figura 16 esta evidenciado o comportamento da curva de atuacdo de um relé com
caracteristica de tempo definido, podendo ser observado que, apds ultrapassado o valor de ajuste
da corrente de acionamento, o0 tempo de atuacdo € o mesmo independentemente do valor da

corrente lida, possuindo o tempo de atuacdo independente do valor da corrente.
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As curvas de tempo inverso podem ser classificadas em seis grupos: Normalmente Inversa
(NI), Muito Inversa (M), Extremamente Inversa (El), Inversa Longa (IL), Inversa Curta (IC),
Térmica IXT (TIXT), Térmica I2XT (TI2XT).

e Normalmente Inversa (NI) — O tempo de operacdo dessas curvas € inversamente
proporcional ao valor de atuacdo. Sdo normalmente empregadas em sistemas elétricos
em que o valor da corrente de curto-circuito que passa no relé depende muito da
capacidade do sistema de geracao.

e Muito Inversa (MI) — Essas curvas sdo mais acentuadas que as curvas NI. Sao mais
aplicadas em sistemas em que a corrente de curto-circuito vista no ponto de instalagdo
do relé depende essencialmente da localizacdo do defeito. Tem aplicacdo indicada nos
sistemas de suprimento das concessionarias de distribuicdo de energia elétrica.

e Extremamente Inversa (EIl) — S0 as curvas mais acentuadas entre todas as curvas.
Esses relés sdo empregados na protecdo de alimentadores de distribuicdo primaria
onde sdo utilizados elos fusiveis e religadores de distribuicdo, devido a similaridade
das curvas temporizadoras.

e Inversa Longa (IL) — Esses relés se caracterizam por apresentar uma familia de
curvas que permite uma longa temporizacdo, eliminando a atuacdo do disjuntor em
sobrecargas elevadas, como na partida de motores de inducdo, para 0s quais Sao
apropriadamente utilizados como elementos de protecdo, ou ainda uma sobrecarga
moderada, mas de tempo elevado.

e Inversa Curta (IC) — Relés que apresentam uma familia de curvas que permite um
baixo tempo de operacdo da unidade temporizada, eliminando possiveis danos nos
equipamentos e circuitos que protegem.

e Térmica IXT e Térmica I2XT (TIXT e TI2XT) — Sdo empregados em relés digitais
destinados a protecdo de maquinas térmicas, tais como motores, geradores e

transformadores.



Figura 17 —Curvas de temporizacdo de relés de sobrecorrente.
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Na imagem estdo representadas as curvas caracteristicas: 1 - Inversa Longa (verde); 2 - Térmica IXT (azul); 3 -
Normalmente Inversa (preto); 4 - Muito Inversa (vermelho); 5 - Inversa Curta (marrom); 6 - Extremamente Inversa

(roxo).
Fonte: Autoria prépria.

A Figura 17 exemplifica graficamente as curvas citadas sendo: a curva 1 (em verde)

representando uma curva Inversa Longa; a curva 2 (em azul) uma curva Térmica IXT; a curva 3

(em preto) uma curva Normalmente Inversa; a curva 4 (em vermelho) uma curva Muito Inversa;

a curva 5 (em marrom) uma curva Inversa Curta; a curva 6 (em roxo) uma curva Extremamente

Inversa.

A Tabela 01 apresenta as equacdes das curvas caracteristicas de acordo com a IEC 60225.

Tabela 01 — Tipos de curva do relé de sobrecorrente.

Tipo de Curvas

Equacao

Normalmente Inversa

Tys * 0,14

= <I£>o,oz )
Iatf

Muito Inversa

Ty * 13,5
T =M~~~

I

dmo_q

Iatf

Extremamente Inversa

Tys * 80

(P
Iatf
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Tipo de Curvas

Inversa Longa

Inversa Curta

Térmica IXT

Térmica I2XT

Onde:

T  Tempo de atuacdo da unidade temporizada [s];

curto-circuito [A];

Iatf

2.7 Tipos de protecdo

Ajuste do multiplicador de tempo [s];
Corrente maxima admitida no circuito, que pode ser uma corrente de sobrecarga ou de

Corrente de acionamento da unidade temporizada [A];

Nesse subcapitulo serdo abordados sobre alguns tipos de protecdo de sistema elétrico: a

protecdo de sobrecorrente, que pode ser dividida em ndo direcional, direcional, de distancia,

diferencial, protecdo de sobretensdo e falhas de disjuntor. Para isso, também serdo abordados os

equipamentos relacionados com cada tipo de protecédo: os relés de sobrecorrentes direcionais, ndo

direcionais, de distancia, diferenciais, relés de sobretenséo e disjuntores.

Destes citados, o trabalho tem maior enfoque nos relés de sobrecorrente ndo direcionais,

sendo assim os demais tipos e equipamentos de protecdo possuem apenas uma breve explicagéo.
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2.7.1 Protecéo de sobrecorrente néo direcional

Todos os segmentos dos sistemas elétricos normalmente utilizam a chamada protecéo de
sobrecorrente. Sendo considerada a protecdo bésica da linha de transmissdo, a mais simples e
barata, sua implementacdo requer uma consideravel rapidez de substituicdo ou reajustes, de
acordo com a modificacdo do sistema.

Deve-se utilizar relés de sobrecorrente, com fungdes [50/51], os quais podem ser usados
para proteger qualquer elemento do sistema, e respondem de acordo com a amplitude de sua
corrente.

A protecdo que utiliza os relés de sobrecorrente ndo direcionais é chamada simplesmente
de protecio de sobrecorrente. E aplicada em grande parte dos niveis de tensdo, podendo ser
empregadas sozinhas — como ocorre em linhas de distribuigdo radiais — ou associadas a outros

tipos de protecédo de linha (protecdo de distancia, protecdo direcional e protecdo diferencial).

2.7.2 Protecéo de sobrecorrente direcional

Quando duas subestacGes sdo conectadas de maneira em que cada subestacdo é uma fonte
de geracdo, isso possibilita que o fluxo de corrente ocorra em mais de um sentido. Situagdes
como essa, em que ocorre o fluxo de corrente em pelo menos dois sentidos de uma linha de
transmissdo, devem ser empregados os relés direcionais, funcéo [67].

Como exemplo na Figura 18, o tempo de atuacdo dos relés devem ser coordenados como
Ts > T, >T; >T, >T,, corrente no sentido horério, e T, >T; > T, > T, > T,, corrente no
sentido anti-horario. Observa-se que o sistema é seletivo, pois uma falta em qualquer trecho sera
eliminada pela acéo de dois relés mais proximos desta. Assim a falta em F serd extinguida pela

atuacdo dos relés 4 e b.
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Figura 18 — Exemplo de protecdo utilizando relés de sobrecorrente direcional.
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Fonte: Autoria propria.

Para definir com maior precisdo a utilizacdo do relé de sobrecorrente direcional devem-se
observar os seguintes critérios (Silva, 2020):
e Protecdo instantanea: ocorre quando a corrente inversa € superior a 80% da corrente
que deve fluir no sentido normal;
e Protecdo temporizada: quando a corrente inversa € superior a 25% da corrente que flui

em sentido normal.

2.7.3 Protecdo de sobrecorrente de distancia

A utilizacdo da protecdo de distancia, funcdo [21], tornou-se extra para as redes de média
tensdo e com alimentacdo multilateral e para as redes de alta tensdo. Quando ocorre algum
defeito no trecho protegido, tem-se garantido uma acdo rapida de desligamento e protecdo das
barras e linhas vizinhas fazendo uso das demais zonas de ajustes disponiveis.

Sendo assim uma protecdo temporizada em que o ajuste ndo é unicamente em funcéo da
corrente, mas também da impedancia, comparando a corrente local com a tensdo local na fase
correspondente.

O tempo de atuacdo é definido pelas Zonas, tendo uma diferenca de tempo de atuacdo de
uma para a outra, com um tempo menor mais proximo do relé, e tempos maiores para as zonas

mais distantes, como pode ser observado pela Figura 19.
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Figura 19 — Exemplo de atuacdo de um relé de sobrecorrente de distancia.
Zona 1 Zona 2 Zona 3
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Fonte: Autoria prépria.

Os relés de distancia devem ser utilizados quando o relé de sobrecorrente ndo direcional
estiver lento ou ndo seletivo. Esses relés sdo menos afetados pela amplitude da corrente e

alteracdes na configuracdo do sistema.

2.7.4 Protecéo de sobrecorrente diferencial

Para esse tipo de protecdo utiliza-se o relé de sobrecorrente diferencial, funcdo [87],
posicionando-os nas duas extremidades do elemento que se quer proteger, utilizando meios de
comunicacdo como fio piloto, transmissédo a radio ou fibra otica.

A base de funcionamento desse tipo de relé pode ser observada na Figura 20, esses
dispositivos comparam as correntes que circulam entre eles, para permitir o funcionamento no
tempo esperado. Caso haja diferenca de médulo entre essas correntes, o relé envia um sinal de

atuacdo para um disjuntor, desligando o sistema.
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Figura 20 — Base de funcionamento de um relé de sobrecorrente diferencial.
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Fonte: Autoria prépria.

Esse tipo de protecdo pode atuar em faltas desequilibradas, com fluxo de corrente inferior

ao da carga.

2.7.5 Protecdo de sobretenséo

As linhas de transmissdo estdo sujeitas a elevados niveis de sobretensdo, podendo ser
causado por eventos naturais ou pelo desequilibrio entre a quantidade de energia que esta sendo
injetada na rede e a quantidade de energia que esta sendo consumida.

Para a protecdo contra sobretensdes, deve ser utilizado o relé de sobretensdo instantaneo e
temporizado, funcdo [59]. Para estabelecer o ajuste desses relés, sdo indispensaveis os estudos
elétricos em regime dindmico, com simulacdes de abertura de linhas, e observar os niveis de

tensdo nas barras.

2.7.6 Falhas de disjuntor

O disjuntor € um equipamento constituido de muitas pecas mecanicas fixas e moveis,
além de fios, relés auxiliares, etc, como pode ser observado na Figura 21. Sendo assim, estdo
sempre sujeitos a diversos tipos de falhas que, segundo Caminha (1977), podem ser classificadas
como:

e Falhas mecanicas: podem surgir por desgastes prematuros ou naturais dos

componentes, causados por falhas de manutencdo ou dimensionamento
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inadequado. As falhas mecanicas mais recorrentes sdo: quebra da alavanca de
manobra, ruptura das molas de abertura e fechamento, ruptura de pinos, parafusos,
etc, colagem dos contatos principais e auxiliares ou falha de vedacgdo das camaras
de extincéo de arco.

e Falhas elétricas: esse tipo de falha pode aparecer devido ao desgaste natural ou
prematuro dos componentes eletromecénicos, ocasionando: baixa da rigidez
dielétrica do Oleo isolante na cAmara de extin¢do de arco, baixa pressao na camara
de SF6, perda de pressdo negativa da cAmara de vacuo, ruptura da bobina de

abertura do disjuntor, ruptura de contatos elétricos.

Os disjuntores sdo elementos fundamentais na confiabilidade de um sistema de protecéo,
e pelo descrito acima, pode-se observar que eles estdo sujeitos a variados tipos de falhas.
Portanto, é necessario utilizar estratégias adequadas para garantir a protecdo do sistema quando

essas falhas ocorrerem.

Figura 21 — Disjuntor de média tensdo
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Fonte: Catalogo WEG, 2022
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A protecdo de falhas no disjuntor é obtida pela combinagdo dos relés de sobrecorrente,
transferindo a funcdo da abertura do trecho da rede em falta para os disjuntores instalados mais

préximos.

2.8 Seletividade e coordenograma

Antes de tudo é necessario definir o que é coordenacéo e seletividade. A coordenacgdo esta
ligada ao conceito de uma colaboracéo entre as partes e uma sequéncia de funcgdes, e aplicando a
sistemas de protecgéo significa ajustar os parametros dos equipamentos visando garantir que para
uma falta em um determinado ponto do sistema elétrico, os relés atuem de forma coordenada,
com 0s mais proximos a falta atuando antes que os demais, isolando e erradicando a falta.

A seletividade esta vinculada ao conceito de coordenacdo e representa a capacidade do
sistema de protecdo de, na ocorréncia de uma falta, “selecionar” a parte do sistema de poténcia a
ser isolado.

Surge-se entdo o método de coordenacdo seletiva, melhorando a confiabilidade da
protecdo. O método limita a falta de energia ao ramo do sistema elétrico no qual ocorreu o
problema, sem a necessidade de eliminar outras areas do sistema. Diante da ocorréncia de uma
falta em um ponto, apenas uma pequena parte do sistema de poténcia ao redor deste ponto sera
isolado pela atuacdo do dispositivo de protecdo de sobrecorrente mais proximo, garantindo que as
faltas ndo se encaixem em cascata e mantendo o restante do sistema funcionando sem
interrupcao.

Garantir a coordenacdo e a seletividade do sistema de protecdo € uma das tarefas mais
dificeis no planejamento do mesmo, principalmente em sistemas malhados, que possuem uma
confiabilidade sensivelmente superior aos radiais (GEC ALSTHOM, 1995).

Segundo Creder (2005), os dispositivos de protecdo sdo indicados pelos fabricantes com
determinada capacidade de ruptura de acordo com a tensdo de servigo. Essas capacidades de
ruptura sdo determinadas pelas correntes de curto-circuito presumiveis, capazes de suportar sem
sofrer avarias.

Além de limitar uma interrupcdo ao circuito de derivagdo, a coordenacdo do disjuntor
torna mais facil para os engenheiros eletricistas investigar as causas de faltas, identificar

equipamentos subestimados ou sobrecarregados e fazer as corregdes (ABB, 2012).
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Um projeto de protecdo deve possuir boa seletividade entre as protecdes e 0sS
equipamentos devem possuir exatiddo, seguranca e sensibilidade para rapida atuacdo. Uma boa
seletividade entre os dispositivos € adquirida comparando-se suas caracteristicas de
funcionamento e determinando os ajustes gerais da protecdo que garanta que, para qualquer
corrente de falta, o tempo de atuacdo do dispositivo mais préximo da fonte seja superior ao do
mais distante, isolando a menor porcéo possivel do sistema elétrico.

Esse periodo que separa as atuacdes citadas anteriormente é denominado de tempo ou
degrau de coordenacdo, que deve cobrir um tempo de seguranca, o tempo de atuacao do disjuntor
e 0 tempo de atuacdo do relé. Esse tipo de seletividade pode ser aplicado através das combinacfes
dos seguintes equipamentos de protecdo (CORTEZ, 2017):

e Fusivel em série com fusivel.

e Fusivel em série com disjuntor de acdo termomagnética

e Disjuntor em série entre si.

2.8.1 Coordenacdo dos relés de protecdo

A configuracdo correta de um relé de sobrecorrente (Funcdo 50/51) requer conhecimento
sobre os valores das correntes de falta em cada um dos pontos do sistema.
Os principais dados necessarios para a configuracdo correta de um relé de sobrecorrente
sdo (GEC ALSTHOM, 1995):
e Diagrama unifilar do sistema a ser estudado, indicando as especificacbes dos
elementos de protegdo (incluindo os TC’s associados);
e Asimpedéancias do sistema;
e Os valores maximos e minimos das correntes de falta sobre cada componente de
protecdo;
e As correntes da partida de motores e as correntes de energizagdo inicial de
transformadores (“INRUSH”), caso seja aplicavel;
e O pico maximo da corrente de carga através dos componentes de protecao;
e (Curvas de desempenho dos TC’s;

e Curvas de decaimento das correntes de falta suprida por geradores.
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Conhecidos estes dados pode-se realizar a coordenagdo do SP como um todo. Coordenar
um sistema de protegdo implica em desenergizar a menor parte possivel do sistema, isolando o
ponto de falta o mais rapido possivel, garantindo que o restante do sistema continue em operacao.
As regras basicas para a correta coordenacdo de relés sdo as que seguem (GEC
ALSTHOM, 1995):
e Sempre que possivel use relés em série com a mesma caracteristica de operacao;
e Tenha certeza de que o relé mais distante da fonte possui um ajuste de corrente igual
ou menor que os relés anteriores a ele, assim a corrente primaria necessaria para
operar este relé sera sempre igual ou menor que a corrente necessaria para operar 0s

relés anteriores a ele.

2.8.2 Principio de coordenacdo

Os relés em série sdo considerados coordenados caso Seus ajustes ocasionem que, para
uma falta, o mais préximo desse ponto de falta atue, mas em caso de falha da atuacéo, o relé
adjacente seja acionado, eliminando a falta.

Como dito anteriormente, o degrau de coordenacdo deve cobrir alguns intervalos de
tempo para garantir uma boa coordenacdo, sendo eles: um tempo de seguranca, em torno de 0,17
s; 0 tempo de atuacdo do disjuntor, tipicamente 0,13 s; e 0 tempo de atuacdo do relé,
normalmente utilizado 0,1. Somando todos os valores, um degrau tipico seria por volta de 0,4 s.

Como exemplo, sera utilizado uma situacdo como ilustrada na Figura 22, com dois relés
de sobrecorrente em série. Com a ocorréncia de um curto no ponto F, deseja-se que o relé mais
préximo atue, abrindo o disjuntor A (que é o disjuntor mais proximo desta falta F).

Nessa situacdo, visando a seletividade entre esses dois relés, a curva caracteristica no
plano “tempo x corrente” do relé do disjuntor A precisa estar localizada abaixo da curva de
atuacdo do relé que comanda o disjuntor B, defasados pelo degrau de coordenacdo, podendo ser

de 0,4 s seguindo o valor calculado acima.
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Figura 22 — Tempo de coordenacéo entre dois relés.
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Fonte: Autoria Propria.

Considerando agora o exemplo da Figura 23. Para uma falta em F, deseja-se que o
disjuntor A abra antes do que os disjuntores B. Para esta falta, a corrente total de curto-circuito

simétrica no disjuntor A tem um valor X, enquanto que, através de cada disjuntor B, sera de >

Figura 23 — Relés de sobrecorrente em cascata.

Fonte: Autoria Propria.
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A seletividade entre os relés nessa situagdo serd obtida se as curvas dos relés A e B
tiverem o tempo de coordenacdo entre elas para as condi¢cBes de maxima corrente de curto

equivalentes, como pode ser observado na Figura 24.

Figura 24 — Tempo de coordenacdo para relés de sobrecorrente em cascata.
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Fonte: Autoria Propria.

Para um estudo de coordenacdo, sd@o necessarios os seguintes dados: diagrama unifilar;
correntes de curto-circuito; limites térmicos dos equipamentos a serem protegidos; corrente
maxima suportavel em cada ramo do sistema em estudo; ajustes dos relés da concessionaria.

O diagrama unifilar deve conter: poténcias, tensdes nominais, impedancias e tipo de
conexdo de cada enrolamento dos transformadores; condi¢cbes normais e de emergéncia da
topologia da rede; reatancias subtransitorias, transitdrias e sincronas de geradores; reatancias dos
maiores motores de inducéo; identificacdo dos alimentadores (bitolas, temperaturas de operagéo);
transformadores de corrente; tipos de protecdo a serem usadas (relés, fusiveis, disjuntores) e
faixas de ajuste.

Em relagdo as correntes de curto-circuito, precisam ser calculadas: minimas e méaximas,
trifasica, durante o primeiro ciclo e durante a interrupcao por parte dos disjuntores (em torno de 5
ciclos ap6s o inicio do curto). Deve ser consideradas as hipoteses de curto em cada barra, sendo
que para cada curto calculado, devem ser conhecidas as contribui¢es de cada gerador e motor,

além das correntes de curto que passam pelos transformadores.
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3 PSC-COORD
3.1 Consideracdes iniciais

O software desenvolvido, intitulado de PSC — COORD (Protecdo de Sobrecorrente -
Coordenograma), proporciona ao usudrio uma interface gréafica de facil compreensdo para a
elaboracdo de graficos de apoio ao estudo da coordenacédo de relés de sobrecorrente na protecédo
de sistemas elétricos, sendo capaz de realizar o plot dos seguintes itens: curvas caracteristicas dos
relés de sobrecorrente, citadas no capitulo anterior; limite térmico do transformador ou pontos
“ANSI”; corrente de energizagdo do transformador ou ponto “INRUSH ”; corrente nominal da
carga; corrente de partida da carga; corrente de curto-circuito.

O software tem como vantagens em seu desenvolvimento ser livre e de codigo aberto,
sendo assim todo o cédigo fonte é liberado para download livre viabilizando a sua modificacao
por parte de outros desenvolvedores. Essa caracteristica € de grande importancia no meio
académico ao facilitar o acesso a informacdes e trazer melhorias para as ferramentas
computacionais desenvolvidas. Com o intuito de preservar a ideologia de software livre e de
cbdigo aberto empregou-se ferramentas que seguem o0 mesmo principio.

A interface gréfica utilizada é simples e intuitiva, permitindo a insercdo dos elementos
desejados para a construcdo do coordenograma em uma lista. Os componentes da lista sdo
apresentados instantaneamente, organizados por uma tabela, sendo possivel a exclusdo de algum
elemento ndo desejado e elaboracdo do coordenograma a qualquer momento.

Uma vantagem pela escolha da linguagem de programacdo € o conceito de
multiplataforma, que consiste na capacidade de um Unico cddigo-fonte ser compilado em cédigo
nativo de sistemas operacionais diferentes. Isso significa que o cddigo desenvolvido funcionara
em sistemas Windows, Android, iOS e Cloud por exemplo.

Para tal foi utilizado o framework (conjunto de bibliotecas com funcionalidades
genéricas) wxWidgets (SMART e HOCK 2006; WXWIDGETS), que possui uma API (Interface
de Programacdo de Aplicacdo, do inglés, Application Programming Interface) para criacdo de
GUI (Interface Gréafica do Usuario, do inglés Graphical User Interface) com essa caracteristica

multiplataforma.
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3.2 Motivagdo

Antigamente a coordenacdo era desenvolvida sem o auxilio computacional, tal
procedimento era realizado utilizando uma folha com as familias de curva dos relés e uma folha
padréo.

Na Figura 25 observa-se alguns exemplos de curvas caracteristicas de tempo inverso
utilizadas na Funcéo 51: em (a) demonstra Curvas Normalmente Inversa e em (b) Curvas Muito

Inversa.

Figura 25 — Exemplo de familias de curva da funcéo 51.
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A imagem mostra exemplos de curvas caracteristicas da fungdo 51: (a) Curvas Normalmente Inversa; (b) Curvas
Muito Inversa.
Fonte: Adaptado de Figueroa (2014)
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A folha-padréo é uma folha transparente marcada com os eixos de corrente e tempo em
escalas logaritmicas, seguindo o padrdo que os fabricantes de relés, religadores e fusiveis utilizam
nas curvas caracteristicas de seus dispositivos, permitindo assim a sobreposi¢do das mesmas.

Estas folhas também sdo conhecidas por “Coordenograma”. No preenchimento dessa
folha habitualmente sdo marcadas as correntes nominais na parte superior e as correntes de curto-

circuito na parte inferior; tracado o diagrama unifilar do sistema no canto superior direito;
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marcado informac@es adicionais como correntes de partida e de magnetizacdo; marcado o nivel
de tensdo referéncia junto a escala de correntes de curto-circuito.
Na Figura 26 esta representado o procedimento, sem auxilio computacional, da criacdo de

um coordenog rama.

Figura 26 — Processo de construcdo do coordenograma sem auxilio computacional.
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(O processo & repetido para
as demais curvas do sistema

Fonte: Oliveira, 2021.

A Figura 27 apresenta um coordenograma criado manualmente, que apesar de ser um

processo pouco realizado atualmente, ainda € muito utilizado como apoio didatico.
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Figura 27 — Coordenograma construido manualmente.
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Fonte: Caminha (1977).

Com a inovacdo tecnoldgica e a insercdo dos computadores como item de trabalho, a
utilizacdo de ferramentas computacionais para auxilio no desenvolvimento de servicos de
engenharia se tornou uma atitude padrdo entre os profissionais. Essas ferramentas facilitam o
processo como um todo, reduzindo a ocorréncia de erros e diminuindo o tempo de anélises, além
de outras vantagens.

Na area de protecdo de sistemas elétricos essa regra ndo é diferente. Tendo inimeros

softwares comerciais disponiveis no mercado como visto em capitulos anteriores.
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Essas ferramentas apresentam muitas vantagens, como: fornecimento dos parametros de
relés reais; simulacdo da atuacdo dos relés com diferentes conceitos de protecdo; construcdo de
diagrama unifilar; entre outros. Porém, trata-se de softwares pagos, ndo possuindo programas
livres significativos para a coordenacao de relés digitais.

Deste modo o desenvolvimento do PSC - COORD tem como objetivo a criagdo dos
coordenogramas de protecao, de forma rapida, por meio de um programa livre, de cddigo aberto,
disponibilizado em nuvem em plataforma online, permitindo o desenvolvimento do software pelo
apoio e contribuicdo da comunidade.

A principal contribuicdo do PSC - COORD ¢ a possibilidade de utilizacdo da ferramenta
computacional no meio académico, possibilitando ao usuario na resolugdo de estudos de casos e
exercicios, a comparacdo dos resultados com as ilustracdes graficas produzidas pelo PSC -
COORD. O software surgiu como uma opc¢do a mais na busca da melhoria da qualidade do
ensino, o emprego da ferramenta computacional possibilita no meio académico reduzir esforcos e
tempo gasto na elaboracdo grafica da coordenacdo da protecdo. De modo que em ambito

educacional, torna-se uma opcdo a implementacéo da ferramenta computacional.

3.3 Ferramentas computacionais

O movimento do software livre comecou nos anos 1980 e se mantem até os dias atuais.
Esse costume torna a elaboracdo de softwares mais rapida, tanto pela visdo de melhoria, que pode
ser auxiliada por mais programadores, quanto pela disponibilidade de ferramentas previamente

desenvolvidas que podem ser implementadas.

3.3.1 Linguagem de programacdo C++

O C++, escolhido como linguagem de programacdo, além de permitir o desenvolvimento
de aplicagcbes multiplataformas como demostrado anteriormente, possui segundo (OLIVEIRA,
2019):

e Grande numero de referéncias tanto em livros quanto online;

e Biblioteca padrdo (std) livre e bem estabelecida;

e Orientacdo a Objeto (POO);

e Abstracdo de dados;
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e Programacdo genérica.

Segundo Noleto (2021) considerada a quarta linguagem mais popular do mundo, segundo
o indice Tiobe da Comunidade de Programacéo, foi utilizada seguindo o conceito de software
livre, por ser uma linguagem de programacéo gratuita e também por ser muito utilizada na area

académica, facilitando futuras melhorias por usuarios desse meio.

3.3.2  WxWidgets

Um framework é uma estrutura de codigos genérica, implementada em uma linguagem de
programacdo especifica, que ajudam no desenvolvimento do software, diminuindo o tempo de
programacdo e garantindo mais seguranca ao utilizar codigos ja testados.

O wxWidgets foi o framework escolhido para a criacdo da interface grafica, possuindo
uma API de fécil utilizacdo que auxilia nesse processo, sendo distribuido sob a licenca
“wxWindows Library License” versdo 3.1. Trata-se de um projeto de cddigo aberto e livre, assim
qualquer desenvolvedor que utilize o framework pode corrigir erros no codigo fonte e incorporar
no cédigo distribuido.

Como dito anteriormente, possui natureza multiplataforma, sendo assim o software
desenvolvido pode ser compilado e executado em diversas plataformas de computacéo, utilizando
0 mesmo codigo, com pouca ou nenhuma modificacdo, suportando sistemas como: Microsoft
Windows, Mac OS e Linux. Essa caracteristica ajuda o programador ao retirar a necessidade de
aprender diferentes APIs e reescrever o codigo para cada sistema operacional.

O wxWidgets fornece as aplicacdes com aparéncia nativa, ou seja, 0s elementos da
interface grafica, como botbes, menus, abas etc. possuem as caracteristicas da plataforma

utilizada.

3.3.3 wxMathPlot

Trata-se de uma biblioteca, associada ao wxWidgets, que agrega a funcionalidade de
representacdo grafica em 2D através de fungbes matematicas. Sua carateristica é ter uma
programacdo simples, rapida e facil de implementar qualquer que seja a versdo utilizada no

WxWidgets. Em sua biblioteca possibilita a edicdo, navegacdo e exportacdo dos graficos
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(RONDINI, 2018). Sua colaboracéo para com 0 PSC - COORD permite que o usuario visualize
0s resultados das simulagdes dos relés.

3.4 Estrutura PSC - COORD

O programa e dividido de uma forma geral em classes direcionadas a interface grafica e
uma responsavel por compilar as informacdes vindas das janelas, realizar as devidas tratativas e
devolver as informacgdes para o usuario. As janelas foram implementadas utilizando as APIs de
criacdo de GUI do wxWidgets: a tela principal, wxcraft; o formulério de edicdo, editDialog; e a
janela de plotagem, ChartView.

A estrutura geral do PSC pode ser observada na Figura 28 abaixo.

Figura 28 — Estrutura geral do PSC — COORD.

Visto pelo usuario

wxCrafter  editDialog  ChartView

)
N i Fame

Naio acessivel ao usuario

Fonte: Autoria Propria.

O programa ao ser executado abre a janela wxcraft. Quando uma informacéo é adicionada,
a classe responsavel por receber as informag6es, MainFrame, armazena os dados do elemento em
uma Lista de estrutura de dados. Essa Lista conterd todas as informacdes pertinentes a cada
elemento: corrente de tape de fase, RTC (Relacdo de Transformacdo do TC), corrente de
acionamento, ajuste de tempo e tipo de curva para um Relé 50/51 por exemplo, ou corrente
nominal, corrente de partida e tempo de partida para uma carga.

A seguir, sera detalhado a classe principal e as janelas utilizadas no PSC — COORD.

e MainFrame: Classe principal do trabalho, responsavel por compilar todas as

informagdes fornecidas pelo usuério e realizar as tratativas necessarias: armazenar,
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editar, excluir, enviar as informagdes atualizadas novamente para a interface, além da
saida de dados (visualizador de graficos).

Whxcrafter: Janela inicial da aplicacdo, nela serdo inseridos os dados pelo usuario,
podendo adicionar itens a Lista de elementos, excluir, abrir o formulério de edigéo ou
gerar o coordenograma. Esta janela também fornece as informacdes de todos o0s
elementos armazenados para facil visualizacao por parte do usuario.

editDialog: Formulario responsavel pela edi¢do dos itens presentes na lista. Pode ser
aberto a partir da janela principal e se adequa ao tipo de elemento a ser modificado,
constando apenas os itens pertinentes ao mesmo.

ChartView: Janela que mostra graficamente o coordenograma. Pode ser aberta a partir
da janela principal e permite a visualizacdo gréafica dos elementos escolhidos pelo

usuario.

Interface grafica

O PSC - COORD possui a tela principal de area de trabalho que é composta por dois

elementos principais, sendo eles: PropertyGrid e Grid.

PropertyGrid corresponde ao espaco em que serdo inseridos os dados das partes que

comporéo o coordenograma.

Grid é responsavel por mostrar ao usuario todos os elementos ja inseridos no

PropertyGrid, servindo como orientacdo e permitindo a edi¢do ou exclusdo dos dados

que serdo utilizados na segunda janela do software responsavel pela plotagem gréafica

através da biblioteca wxMathPlot.

A Figura 29 apresenta a tela principal no momento da inicializa¢cdo do programa, sendo

possivel observar os dois campos citados acima: o PropertyGrid, a esquerda e o Grid a direita.
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Figura 29 — Tela principal do programa PSC - COORD na plataforma Windows.

¥ PSC-COORD — [m] pe

Nome Nome Tipo Corrente [kA] Tempo[s] |partida [kA] KF[A] RTC  laif [kA] Temp. Def. [s] Tipo de Curva &

Tipo Selecione o tipo

Nome
Nome do item a ser incluido no coordenograma,

Adicionar

[}
PropertyGrid Grid

Fonte: Autoria Prpria.
3.5.1 Criacdo de um elemento

Para a criacdo de um elemento utiliza-se o PropertyGrid, sendo necessario primeiramente
fornecer o Tipo do elemento a ser inserido, com os tipos ja pré-definidos como: Relé 50/51; Relé
50/51 com Tempo Definido (TD); ANSI; INRUSH; Carga; ICC (corrente de curto-circuito).

Apds a selecdo do Tipo os outros campos para a insercao de dados séo liberados. Com 0s
valores desejados informados, basta clicar no botdo Adicionar na parte inferior, confirmando a
criacdo do elemento lancando-o para o Grid, a direita, para futuras analises.

. A Figura 30 demonstra a criagdo de um elemento utilizando o PSC — COORD dividindo a
criacdo em trés etapas.

Figura 30 — Criacdo de um elemento no PSC — COORD.

¥ PsC-COORD @ § PSC-COORD
Nome Mome Nome
@I Tipo Selecione o lipo | Tigo Relé 50/51 v Tipo Relé 50/51 -
@ TMS 0 ™S 036
Itf 0 Itf 3,19
RTC 0 RTC 100
laif 0 laif 2,16
Tipo de Curva Tipo de Curva Curva Muito Inversa
Nome Tipo Tipo
Nome do item a ser incluide no coordencgrama. Tipo de elemento a ser acrescentado no coordencgrama. Tipo de elemento a ser acrescentado no coordencgrama.
Adicionar Editar Excluir Coordencgrama Adicionar Editar Excluir Coordenograma @ Editar Exccluir Coordenograma

Inclusdo de um elemento no software PSC-COORD.
Fonte: Autoria propria.
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A primeira etapa é referente a selecdo do Tipo do elemento, a segunda sendo o
preenchimento dos dados e a terceira a adi¢cdo do elemento na lista ao clicar no botdo Adicionar.

Nota-se que a escolha de um nome é opcional, caso ndo especificado, sera o nimero ID
do elemento em conjunto com o Tipo. A Figura 31 evidencia o elemento criado sendo exibido no

Grid para visualizacéo do usuario.

Figura 31 — Exibigdo de um elemento no Grid ap0s sua criacao.

Nome Tipo Corrente [kA] Tempo [s] | partida [kA] Itf [A] RTC  laif [kA] Temp. Def. [s] Tipo de Curva

I 0 - Relé 50/31 Relé 50/51 0,36 3,19 100,0 2,16 Curva Muito Inversa

< >

Fonte: Autoria prépria.

3.5.2 Exclusdo de um elemento

Para que o botdo Excluir seja liberado, o software necessita que haja um elemento ou mais
existente, que pode ser acompanhado pelo usuario por meio do Grid, no qual ele deve selecionar
o item que deseja eliminar. A Figura 32 apresenta a opcdo de excluir liberada agora com

elemento existente no Grid.
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Figura 32 — Excluséo de um elemento no PSC — COORD.
[

MNome Nome Tipo Corrente [kKA] Tempo[s] |partida [kA] 1tf[A] RTC laif [kA] Temp. Def. [s] Tipo de Curva a
Tipo Relé 50/51 ~ 0 - Relé 50/51 Relé 50/51 0,36 319 1000 2,16 Curva Muito Inversa

™S
Itf
RTC
laif

oo oo

Tipo de Curva

Tipo
Tipo de elemento a ser acrescentado no coordenograma.

Adicionar Editar | Excluir IConrdenograma a > M

Fonte: Autoria Prpria.

3.5.3 Edicao de um elemento

Para a edicdo de um elemento do relé, necessita que haja um ou mais elementos
existentes, desse modo, liberando a op¢édo do botdo Editar na parte inferior do PSC - COORD. Ao
notar o item que deseja fazer alteracdo deve-se seleciona-lo por meio do Grid e clicar em Editar,
abrindo assim o formulario de edicao.

A Figura 33 exemplifica uma situacdo de erro no cadastro de um item, o qual pode ser
corrigido abrindo o formulario de edicdo, primeiramente selecionando o elemento por meio do

Grid e depois em Editar.

Figura 33 — Elemento inserido com erro com necessidade de edicéo.

§ PSC-COORD — [m] X
[Mome ] Nome Tipo  Corrente[kA] Tempols] Ipartida[kA] Itf[A] RTC laif [kA] Temp.Def.[s] Tipo de Curva A
Tipo Relé 50/51 0- Relé 50/51 Relé 50/51 036 319 1000 216 Curve Muite Inversa
- 0 1- Relé 50/51 Relé 50/51 016 500 1600 683 Curve Muite Inversa
™s 0 2- Relé 50/51 Relé 50/51 031 1604 600 3127 Curve Muite Inversa
It 0 3-Relé50/51TD  Relé 50451 TD 022 4300 1000 3839 0,20 Curve Muite Inversa
RiC 0 )
laif 0
Tipo de Curva Curva Muito Inversa
Nome
Nome do item a ser incluido no coordenograma.
v
Adicionar | Editar | Excluir | |Coordenograma 5

A imagem exemplifica a abertura do formulério de edi¢cdo no PSC-COORD.
Fonte: Autoria Propria.
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A Figura 34 demonstra o formulério de edicdo aberto para a corre¢cdo do elemento. Os

campos do formulario vém previamente preenchidos com os valores fornecidos anteriormente.

Figura 34 — Formulério de edicéo.

§ Editar * W Editar
™s[s] | 3500 I @ ™S [s]
Itf (A] | 28,85 | Itf [A]
RTC |2{){: | RTC
aif (A]  [130,420 | laif [KA]
Tipo de Curva e — v Tipo de Curva
Cancelar Editar

X
EE |
| 28,85 |
| 200
| 180,420
Curva Muito Inversa v

Cancelar

Editar

A imagem exemplifica a corre¢do dos dados de um elemento inserido no PSC-COORD.

Fonte: Autoria Propria.

O usuario podera fazer as alteracGes desejadas, e cancelar essas alterac@es, clicando em

Cancelar, ou confirmar, clicando em Editar, tendo seus valores atualizados no Grid ao final da

acao, como pode ser observado na Figura 35.

Figura 35 — Elemento corrigido apds edicéo.

§ PSC-COORD

Nome

Tipo Relé 50/51

™S 0

1tf 0

RTC 0

laif 0

Tipo de Curva Curva Muito Inversa

Nome
Nome do item a ser incluido no coordenograma.

Adicionar Excluir | |Coordenograma

<

Nome
0 - Relé 50/51
1- Relé 50/51
2 - Relé 50/51
3-Relé30/51TD

Tipo
Relé 50/51
Relé 50/51
Relé 50/51

Relé 30/51TD

Corrente [kA] Tempo [s] | partida [kA] Itf [A]

036
016
031
022

=]

3,19
5,00
16,04
48,00

RTC  laif [kA] Temp. Def. [5]

100,0
160,0

60,0
100,0

216
6,93
N7
3839

0,20

- [m]

Tipo de Curva
Curva Muito Inversa
Curva Muito Inversa
Curva Muito Inversa
Curva Muito Inversa

x

~

Fonte: Autoria Propria.
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3.5.4 Plot gréafico dos elementos no coordenograma

Para o plot dos elementos inseridos, necessita que tenha pelo menos um elemento
existente na lista, liberando o botdo Coordenograma. Ao pressionado a tela grafica do
coordenograma sera criada permitindo entdo fazer as analises desejadas.

A Figura 36 a seguir apresenta a tela do software utilizada para as apresentacdes graficas
dos elementos inseridos, sendo possivel observar a esquerda a listagem dos elementos
disponiveis, podendo-se escolher quais serdo exibidos no grafico no momento. Para melhor
visualizacdo a Figura 36 também estd demonstrada no Apéndice A — Janela de plot do PSC —
COORD.

Figura 36 — Janela de plot do PSC — COORD.

Fonte: Autoria Propria.

3.6 Estrutura entre usuario e PSC — COORD

No PSC — COORD as suas janelas possuem uma sequéncia chamada de Estrutura de
funcionamento entre o usuario e 0 PSC — COORD, através da Figura 37 é detalhado o percurso

para o plot da coordenacéo do sistema construido com os elementos langados.
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Figura 37 — Fluxograma de utilizagdo do PSC-COORD.

INICIALIZAGAO DO
PSC-COORD

ADICAO DE UM
ELEMENTO

SiM

FALTAM
ELEMENTOS A SEREM
ADICIONADOS?

NAO

X
ANALISE DOS DADOS

| ADICIONADOS

ELEMENTO
COM NECESSIDADE
DE EDIGAO?

ELEMENTO
COM NECESSIDADE
EXCLUSAO?

EXCLUSAO DO
M- ELEMENTO

EDIGAO DO
ELEMENTO

CONSTRUGAO GRAFICA
DO COORDENOGRAMA

Fonte: Autoria Propria.

No fluxograma apresentado mostra-se 0 PSC — COORD em operacdo desde sua
inicializacdo até a construcdo grafica do coordenograma, demonstrando as etapas de insercéo de
elementos, edicdo e exclusdo, até os calculos internos para as analises dos dados adicionados.
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4 ESTUDO DE CASO
4.1 Consideracao Inicial

Como forma de apresentar o software e aplicar os conceitos através das equacdes
detalhadas apresentadas nos capitulos anteriores esse capitulo aborda um estudo de caso de um
sistema teste modelo de Oliveira (2021). A seguir sera detalhado o sistema teste em questéo.

Para a construcdo de um coordenograma sera dimensionado a protecdo e o estudo de
seletividade dos relés de sobrecorrente do sistema da Figura 38. Esse sistema é constituido por
um gerador, dois transformadores e uma carga. A carga deve ser protegida pelo disjuntor 52.1, o
transformador de 2,5 MVA pelos disjuntores 52.2 e 52.3 e o transformador de 15 MVA pelos
disjuntores 52.4 e 52.5.

Figura 38 — Diagrama unifilar de um sistema de prote¢do com 5 relés 50/51.

1000-5 15 MVA - 6% 500-5 300-5 o5 MVA - 5.5% S00-5 500-5 1000 HP
Sec = 1000 MVA 34,5 - 13,8 kV 13,8 - 2,4 kV I, =240 A
A-Y A-Y I, =1440 A

Fonte: Adaptado de Oliveira (2021).

Para o sistema da Figura 38 foram adotadas as seguintes consideracdes:

e Poténcia base de 100 MVA e tensdo base na barra da carga de 2,4 kV;

e Ajuste das unidades instantaneas (50) para t = 0,0 s, visando atuacdo instantanea para
situacdo de falta, minimizando os danos da mesma nos equipamentos do sistema;

e Tempo de partida do motor de 1 s;

e Sobrecarga admitida nos transformadores de 133%;

e Corrente de magnetizacdo do transformador igual a 8 vezes a sua corrente nominal
com duracdo de 0,1 s;

e Para a elaboracdo do coordenograma, todas as correntes foram referidas ao nivel de
tensdo mais baixo do sistema, 2,4 kV;

e Serd utilizado um degrau de temporizagdo para os relés de 0,4 segundos;

e Utilizacdo de curvas Muito Inversas.
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As secOes a seguir destacam os célculos e consideracfes necessarias para cada item.

4.2 Pontos Notaveis

Os pontos notaveis sdo pontos marcados no coordenograma que servem de limites para as

curvas de corrente no tempo, sendo eles:

e Ponto ANSI — é a corrente méaxima que o transformador pode suportar por um
determinado tempo, sem se danificar. Determina a suportabilidade dindmica do
transformador, portanto a protecdo geral de fase das instalagfes deve estar abaixo
desse valor (DME, 2014);

e Ponto INRUSH — é a corrente de magnetizacdo que ocorre na energizacdo dos
transformadores, ndo podendo acionar a protecao;

e Corrente de partida da carga — as correntes de partida de motores normalmente
situam-se entre 6 a 8 vezes a corrente nominal, sendo um valor elevado que ndo deve

fazer com que a protecéo atue.

A seqguir serdo calculados e apresentados o0s pontos notaveis do coordenograma para o

sistema de poténcia.

4.2.1 Ponto Notavel 1

A protecdo deve fazer com que os transformadores possam operar abaixo de seus limites e
nao atuar para as correntes de magnetizacao.

Primeiro calcula-se a corrente nominal do transformador a partir da Equacdo (9),
resultando em 251,02 A para o lado de alta do transformador de 15 MVA.

; S
Tl_\/g*vf (9)

15 * 10°

Inismva3zas = 373457 10° = 251,02

Corrente nominal do equipamento ou corrente do circuito a ser protegido [A];
Poténcia trifasica nominal do equipamento ou do circuito a ser protegido [VA];

3



80

Vy  Tensdo de fase nominal do equipamento ou tensao do circuito a ser protegido [V].

O ponto ANSI do transformador varia com o valor da sua impedancia, seguindo os

valores observados na Tabela 02.

Tabela 02 — Pontos ANSI dos transformadores.

Z (%) I..,maximo Tempo admissivel
4% 25+ I, 2,0s
5% 20 + I, 30s
6% 16,6 x I, 40
7% 1431, 505

Fonte: DME, 2014.

Sabendo que a impedancia deste transformador é de 6%, é possivel encontrar a corrente
maxima que ele suporta, sendo de 16,6 vezes a corrente nominal, com tempo admissivel de 4

segundos.

IANSI,ISMVA,34.5 = I‘l’l * 16,6 = 251,02 * 16,6 = 4‘166,96 [A]

Portanto, a corrente maxima ¢é de 4.166,96 A, e para a correta construcdo do
coordenograma deve ser referida para o lado de 2,4 kV, conforme Equagdo (10), obtendo um
valor de 59.900,09 A.

Iy = o8 10
,5 %103
IANSI,lSMVA,Z.‘l- = 4‘166,96 * W = 59900,09 [A]

V,  Tens&o inicial [V];
V,  Tensédo de referéncia [V];
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I,  Corrente na tensédo V, [A];
I,  Corrente natensdo V, [A].

Logo, o primeiro ponto a ser marcado € 59.900,09 A por 4 s. Este ponto também é
chamado de limite térmico do transformador, e auxilia na curva do relé de protecdo do mesmo, de
modo a garantir que ndo atinja este ponto de operacdo indesejavel. Sendo representado no

coordenograma como na Figura 39.

Figura 39 — Ponto Notavel 1.

1(s) |

398 -
316 -
251 -
199 4
158 4
12,6 |
10,0 4
7,94 -
6,31 -
5,01 -
398 - .
3,16 -
2,51 -
2,00 -
158 4
1,26 1
1,00 4
0,79 -
0,63 -
0,50 -
0,40 -
0,32 -
025 -
0,20 -
0,16 -
0,13 -
0,10 -
0,08 -
0,06 -
0,05 -
0,04 -
0,03 -
0,02 -

0,25 0,32 0,40 0,50 0,63 0,79 1,00 1,26 1,58 1,99 2,51 3,16 3,98 5,01 6,31 7,94 10,0 12,6 15,8 19,9 25,1 31,6 39,8 50,1 63,1 I(kA)

Fonte: Autoria propria.

4.2.2 Ponto Notavel 2

Para o transformador de 2,5 MVA o mesmo procedimento é realizado. Calcula-se a
corrente nominal pela Equacdo (9), resultando em um valor de 104,59 A para o lado de alta do

transformador.

2,5 % 10°
In2smvanzs = T3+138+10° = 104,59 [A]
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O transformador tem uma impedancia de 5,5% e, portanto, ndo possui um valor pré-
definido na Tabela 02, sendo necessario interpolar este valor. Adotando a interpolacdo como a
média entre os valores de 5% e 6%, conforme Equacdo (11), € possivel obter a corrente de curto

méaxima admitida de 18,3 vezes a corrente nominal, e o tempo admissivel de 3,5 segundos.

Ieceo +Icc., tsys + teo
CCSAJZ CC6/DXIn, 5@; 6% (ll)

20 + 16,6 3+4

) T, T (18,3 * I,,3,5)

I¢c,,, Corrente de curto-circuito maxima admitida para impedancia de 5% [A];
I¢c,,, Corrente de curto-circuito maxima admitida para impedancia de 6% [A];
tso, Tempo admissivel para impedancia de 5% [s];

tey, Tempo admissivel para impedancia de 6% [s];

I,  Corrente nominal do transformador [A].

Assim, a corrente maxima admitida € de 1.914,04 A, sendo referida para 2,4 kV pela
Equacéo (10), obtém-se o segundo ponto como 11.005,74 A por 3,5 s. Sendo representado no

coordenograma como na Figura 40.

IANSI,Z,SMVA,13.8 = ITl * 18,3 = 104‘,59 * 18,3 = 1914‘,04‘ [A]

I = 1914,04 13,8+ 10° 11.005,74 [A]
= * —— = .
ANSI,2,5MVA,2,4 ) 2’4 % 103 )
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Figura 40 — Ponto Notavel 2.

() |

39,8 4
31,6 4
251 4
199
158
12,6 -
10,0 -
7.94 4
631 4
501 4
3,98 4
3,16 4
251 4
2,00 1
158
1,26
1,00
0,79 1
0,63 1
0,50 4
0,40 4
032 4
025 4
0,20 4
0,16 4
0,13 4
0,10 4
0,08 -
0,06 1
0,05 1
0,04 1
0,03 4
0,02 4

0,25 0,32 0,40 0,50 0,63 0,79 1,00 1,261,58 1,99 2,51 3,16 3,98 5,01 6,31 7,94 10,0 12,6 15,8 19,9 25,1 31,6 39,8 50,1 63,1  I(kA)

Fonte: Autoria propria.

4.2.3 Pontos Notaveis 3 e 4

Os transformadores supracitados possuem conexdo A-Y, portanto, uma falta fase-terra no

e . - g 100% - ~
secundario é vista no primario com o valor de —3" devido a relacdo das correntes de estrela para

delta.

100%

V3

Sabendo disso, é necessario deslocar os pontos calculados em para a esquerda,

mantendo o0 mesmo tempo, e realizar a verificacdo do enquadramento.
Esses pontos sdo importantes para as curvas dos relés no lado triangulo do transformador,
que comandam os disjuntores 52.3 e 52.5, cujas curvas devem ficar abaixo destes pontos ANSI.
Calculando estes pontos para cada ponto ANSI anterior tem-se: o ponto notavel 3,
referente ao transformador de 15 MVA, como 34.583,33 A por 4 s; o ponto notavel 4, referente
ao transformador de 2,5 MVA, como 6.354,17 por 3,5 s. Esses pontos podem ser observados no

grafico na Figura 41.

_ IANS'I,lSMVA,ZA- _ 59900;09
IANSI,ISMVA,ZA-A - \/§ - \/§

= 34.583,33 [A]
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Iunsizsmvaza 11.005,74
Iunsizsmvazan = 73 = 7 = 6.354,17 [A]

Figura 41 — Pontos Notéveis 3 e 4.

t(s) |

39,8 -
316 A
251 A
19.9 4
158 4
12,6 |
100 4
794 -
631 -
501 A
398 - .
3.16 -
2,51 -
2,00 -
1,58 4
126 4
1,00 4
0,79 -
063 -
0,50 -
0,40 -
0,32 -
0,25 -
0,20 -
0,16 -
0,13 -
0,10 -
0,08 -
0,06 -
0,05 -
0,04 -
0,03 -
0,02 -

025 0,32 0400,50 0,63 0,79 1,00 1.261,58 1,99 251 316398 501631 794100 126158 19,9 251 31,6398 50,1 63,1 l(l\A)

Fonte: Autoria propria.

4.2.4 Pontos Notaveis 5 e 6

A corrente de magnetizacdo dos transformadores, de acordo com DME (2014), quando
ndo disponibilizado os valores de teste do transformador, é usual adotar um valor de 8 vezes a
corrente nominal para transformadores isolados a 6leo no tempo de 0,1 s.

Os relés ndo devem atuar para a energizacao dos transformadores, que tem seu valor de
corrente de magnetizacdo calculada conforme Equacdo (12), para cada transformador, com

duracgéo de 0,1s.

Linrush = 8% I, (12)

Linrusn, ~ Corrente de magnetizacgdo do transformador [A];
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I, Corrente nominal do transformador [A].

Para o transformador de 15 MVA a corrente inrush vale 2.008,17 A no lado de 34,5 kV,
referindo-a entdo para o lado de 2,4 kV pela Equacdo (10) marca-se o0 quinto ponto notavel como
28.867,51 A por 0,1 s.

Linrush1smvazas = 8 % 251,02 = 2.008,17 [A]
34,5 % 103
Linrusnsmvaza = 2008,17 * D 4x103 = 28.867,51 [A]

Realizando o mesmo procedimento para o transformador de 2,5 MVA, pela Equagao (12)
encontra-se uma corrente de energizacdo de 836,74 A, e por meio da Equacdo (10), tem-se 0

sexto ponto como 4.811,25 A por 0,1 s.

Linrusn,25mva138 = 8 * 104,59 = 836,74 [A]
13,8 * 103
linrusn,2.smvaz2a = 836,74 * EYPE 4.811,25 [A]

Esses pontos podem ser observados no grafico na Figura 42.
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Figura 42 — Pontos Notaveis 5 e 6.

is) |

39,8 1
31,6 1
25,1 1
199
15,8
126
10,0
7,94 4
6,31 1
501 4
3,98 4
3,16 1
2,51 1
2,00 4
1,58
1,26
1,00 A
0,79 4
0,63 1
0,50 1
0,40 1
032 1
0,25 1
0,20 1
0,16 -
0,13 1
0,10 1 . .
0,08 1
0,06 1
0,05 1
0,04 1
0,03 1
0,02 4

0,25 032 0,400,500,63 0,79 1,00 1,261,58 1,99 2,51 3,16 3,98 5,01 6,31 7.9410,0 12,6 158 19,9 25,1 31,6 39,8 50,1 63.1 I(kA)

Fonte: Autoria propria.

4.2.5 Ponto Notavel 7 e Limite Esquerdo

Quando um sistema possui mais de um ramal, a coordenacdo comumente é realizada para
o ramal com maior carga. Neste caso, ha apenas um ramal, portanto, a coordenacéo se inicia pelo
motor.

Como nenhum relé deve atuar para a operacdo normal da carga, a corrente nominal deste
motor sera o limite esquerdo do coordenograma, que como identificado na Figura 38, possui um
valor de 240 A.

De mesmo modo, nenhum relé deve atuar na partida do motor, que também esta
disponivel na Figura 38, possui uma corrente de 1.440 A, e como dito anteriormente, o tempo de
partida do motor sera considerado de 1 s, obtendo assim o sétimo ponto como 1.440 A por 1s. O
sétimo ponto notavel juntamente com o Limite Esquerdo do gréfico, podem ser observados na

Figura 43.



Figura 43 — Ponto Notavel 7 e Limite Esquerdo.

() |

398
316 -
251
199
158
126
10,0
794 -
631
501 -
398
3,16 -
251
2,00 -
158
126
1,00
0,79 -
0,63
0,50 -
0,40
032 -
025
0,20 -
0,16
0,13 -
0,10
0,08 -
0,06
0,05 -
0,04
0,03 -
0,02

Fonte: Autoria prépria.

0,25 0,32 0,400,50 0,63 0,79 1,00 1,26 1,58 1,99 2,51 3,16 3,98 5,01 6,31 7,94 10,0 12,6 15,8 19,9 25,1 31,6 39,8 50,1 63,1  I(kA)

4.2.6 Pontos Notaveis no coordenograma
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De posse dos calculos realizados, utilizando o PSC — COORD para o plot dos pontos
notaveis no gréfico, a Tabela 03 apresenta a corrente e tempo de duragdo dos respectivos pontos
notaveis, além da corrente nominal da carga, sendo dados necessarios para o langamento no PSC

— COORD.

Tabela 03 — Pontos Notéveis e Limite Esquerdo.

Ponto Notavel Corrente [KA] Tempo [s]
1 59,90 4,0
2 11,01 3,5
3 34,58 4,0
4 6,35 3,5
5 28,87 0,1
6 4,81 0,1
7 1,44 1,0
Limite Esquerdo 0,24 -

Fonte: Autoria propria.
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Na Tabela 03 estdo explicitos os valores dos seguintes pontos respectivamente: ponto
ANSI do transformador de 15 MVA; ponto ANSI do transformador de 2,5 MVA; ponto ANSI do
transformador de 15 MVA no lado A considerando uma falta fase-terra no lado Y; ponto ANSI
do transformador de 2,5 MVA no lado A considerando uma falta fase-terra no lado Y; ponto
INRUSH do transformador de 15 MVA,; ponto INRUSH do transformador de 2,5 MVA; Corrente
de partida da carga. Por Gltimo, além dos pontos também esta sendo informado a corrente

nominal da carga.

Figura 44 — Pontos Notaveis e Limite Esquerdo no coordenograma.
(s) |

398 -
316 1
251 A
199 4
158 4
126 1
100 -
7,94 |
6,31 1
5.01 -
3,98 - . .
3,16
251 A
2,00 A
1.8 4
1,26 4
1.00 4 .
0,79 1
0,63
0,50 1
0,40 1
032 |
0,25 -
0,20 -
0,16
0,13 -
0,10 1 ° .
0,08 -
0,06 -
0,05 -
0,04 1
0,03 1
0,02 |

0,25 0,32 0,40 0,50 0,63 0,79 1,00 1,26 1,58 1,99 2,51 3,16 3,98 5,01 6,31 7,94 10,0 12,6 15,8 19.9 25,1 31,6 39,8 50,1 63,1 I(kA)

Fonte: Autoria Propria.

Na Figura 44 estdo representados os 7 pontos notaveis e o limite esquerdo. Em rosa estéo
as grandezas referentes a carga: a reta representa o limite esquerdo, sendo a corrente nominal; o
ponto representa o0 ponto de partida da carga. Em azul estdo as grandezas referentes ao
transformador de 2,5 MVA: o0 ponto baixo é o de magnetizacdo INRUSH; os pontos em cima
representam os pontos ANSI, sendo o da esquerda para o lado A em caso de uma falta fase-terra
no secundario. Em vermelho estdo as grandezas referentes ao transformador de 15 MVA: o ponto
baixo é o de magnetizacdo INRUSH; os pontos em cima representam os pontos ANSI, sendo o da

esquerda para o lado A em caso de uma falta fase-terra no secundario.
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4.3 Correntes de curto-circuito

A protecdo de sobrecorrente nos transformadores devera ser ajustada de forma a atuar a
partir de uma sobrecarga e, como dito anteriormente, sera aceitavel uma sobrecarga de até 133%.
Nesse caso, foi assumido que existe uma impedancia grande entre os transformadores de corrente
das unidades 50.1 e 50.2 que garanta a seletividade. De tal forma, a corrente de falta proxima ao
motor € significante menor que da barra de 2,4 kV.

Para a construcdo do coordenograma e o ajuste dos relés, devera ser calculada a corrente

de curto-circuito simétrica e assimétrica em cada barra.

4.3.1 Barrade 34,5 kV

Com os valores base ja estabelecidos, primeiramente € calculada a impedancia do sistema,
em p.u., utilizando o valor de poténcia de curto-circuito fornecido na Figura 38, de 1000 MVA, e

a Equacdo (13), resultando em uma impedancia Z; = 1 p.u.

z, =2 13
s — SCC ( )
_ 1000 * 10°

J.o=—""" =1 u.
$ 1000 * 106 [p-u.

Z;  Impedancia do sistema [p.u.];
S,  Poténcia base do sistema [VA];
S.. Poténcia de curto-circuito do sistema [VA].

De posse da impedancia do sistema, a corrente de curto-circuito simétrica é calculada pela
Equacdo (14), nota-se que ndo possui nenhum transformador entre a barra e o sistema gerador,

resultando em uma corrente de 1 p.u.

1

costmetrica ZS + Ztrafol + Ztrafoz ( )
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I simétrica,34.5 — T =1 [pu]

Lo simetrica  COrTENte de curto-circuito simétrica [p.u.];
Z Impedancia do sistema [p.u.];

Ztrafo1 !mpedéncia do primeiro transformador entre o sistema gerador e o0 ponto de
interesse [p.u.];

Ztrafoz !mpedéncia do segundo transformador entre o sistema gerador e o ponto de
interesse [p.u.].

Em ampéres, este valor devera ser multiplicado pela corrente de base, que é calculada pela
Equacdo (9), resultando em uma corrente igual a I,45e 3450y = 16.734,79 A, na tenséo de 34,5

kV, devendo ser referida para a tensdo de 2,4 kV por meio da Equacéo (10).

I __Sp _ L000+10° _poss 70 [A]
base,34.5kV \/§ N Vb \/§ B 34’5 «103 . ’
Iec simétricazas = lec simétrica,p.u. * Ipasezasky = 16.734,79 [A]
, ,5 % 103
I'cc simétrica, 3450y = 16.734,79 * m = 240.526,61 [A]

Portanto, a corrente de curto-circuito simétrica para um curto na barra de 34,5 kV vale
Iee simétrica, 3a5kv = 240.526,61 A. Mas como dito anteriormente, deve ser considerado a
corrente assimétrica de curto-circuito no trecho protegido pelo disjuntor, e adotando um fator de
assimetria disponibilizado pelo exercicio de 1,6, multiplicando pela corrente simétrica, temos

uma corrente assimetrica de /.. gssimetrica, 34,5k = 384.900,18 A.

I' ¢ assimétrica, 3asky = 240.526,61 * 1,6 = 384.900,18 [A]
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4.3.2 Barrade 13,8 kV

Realizando os mesmos passos, mas agora considerando o transformador de 15 MVA no
calculo da corrente simétrica, deve-se ajustar a impedancia do transformador de 6 % para as

bases do sistema a partir da Equagdo (15), resultando em uma impedancia de Zi.q501 = 4 p. u.

Sb Vtrafo 2
Ztrafopu = Ztrafo% (Strafo> ( v, ) (15)
1.000 = 106\ (34,5 103\
Zeragosmvay, = 006 —e==me= I\ 3e o705 ) =4 [pu]
Zirafo,, IMpedancia referida do transformador [p.u.J;
Zirafo,,  IMmpedancia do transformador [%];
Sy Poténcia base do sistema [VA];
Strafo Poténcia nominal do transformador [VA];
Viraso ~ Tensdo nominal do transformador [V];
Vs Tensdo base do sistema [V].
Assim, utilizando a Equacéo (14) calcula-se a corrente simétrica como 0,2 p.u:
1 1
0,2 [p.u.]

Ji . = = =
cc simetrica,13.8,p.u. ZS +Ztraf01 +Ztraf02 1+4

Novamente pela Equagdo (9) encontra-se a corrente base na barra como Ipgse 13 8xy =
41.836,98 A, multiplicando-a pela corrente simétrica tem-se I.c simstrica, 138kv = 8-367,39 A
na base de 13,8 kV, referindo para a tensdo de 2,4 kV a corrente simétrica vale

I’cc simétrica, 13,8kV — 48.112,52 A.

1 S, 1.000%10°
base,13.8kV — V3 v, - V3 % 13,8 * 103

= 41.836,98 [A]

Lee simétrica1zs = lec simétrica,13,8,pu. * Ipase13.8kv = 0,2 % 41.836,98 = 8.367,39 [A]
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13,8 * 103

’ —
I cc simétrica, 13,8kV — 8.367,39

Adotando um fator de assimetria novamente de 1,6, a corrente assimétrica possui valor
I’cc assimétrica, 13,8kV = 76.980,04 A.

I'cc assimetrica, 13.8kv = 48112,52 % 1,6 = 76.980,04 [A]

4.3.3 Barrade 2,4 kV

De forma semelhante, considerando agora também o transformador de 2,5 MVA, com
uma impedancia de 5,5 %, por meio da Equacdo (15), encontra-se Z qfo2 = 22 p.u., € pela

Equacdo (14), uma corrente simétrica de 0,037 p.u.

1000 * 108\ /13,8 % 103 \*
Ztrafo,2.5MV Ay, = 0,055 25+105 )\138-108 ) 22 [p.u.]
1

L = = = 0,037 .
cc simétrica,2.4,p.u. ZS + Ztrafol + Ztrafoz 14+4+22 [p U]

Assim, para o valor em ampéres necessita-se da corrente base para 2,4 kV, calculada pela
Equacdo (9) como I,qse 241y = 240.562,61 A, que multiplicada pela corrente de curto-circuito
simétrica em p.u. tem-se Ie simétrica, 2.4kv = 8:909,73 A, e, admitindo um fator de assimetria de

1,5 sugerido pelo exercicio, I, qssimetrica, 24kv = 13.364,59 A.

I _ S L000+10° 056261 [A]
base,2.4kV — \/§ B Vb - \/§ . 2’4 . 103 = . )

Lee simétricaz.a = lec simétrica,2.4pu. * Ipase2.akv = 0,037 x 240.562,61 = 8.909,73 [A]
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Iec assimétricaz.a = 8909,73 1,5 = 13.364,59 [A]

4.3.4 Correntes de curto-circuito no coordenograma

De posse das correntes de curto-circuito para cada barra do sistema em estudo, a Tabela
04 apresenta cada barramento com suas respectivas correntes de curto-circuito ja referidas para a
tensdo de 2,4 kV, sem o valor de assimetria aplicado, de modo a langar os resultados no PSC -
COORD.

Tabela 04 — Correntes de curto-circuito.

Barraemcurto | Corrente [KA]
34,5 kv 240,53
13,8 kV 48,11
2,4 kV 8,91

Fonte: Autoria prépria.

A Figura 45 a seguir apresenta essas correntes de curto-circuito em cada barra do sistema
no plot do PSC — COORD, sendo da esquerda para direita respectivamente: em azul para a barra

de 2,4 kV; em vermelho para a barra de 13,8 kV; em preto para a barra de 34,5 kV.
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Figura 45 — Correntes de curto-circuito no coordenograma.

t(s)

39,8 -
316
251 1
199
158
126
100
7,94
6,31 1
5.01
3,98 1
3,16
2,51 1
2,00
158
1,26
1,00
0,79
0,63 -
0,50
0,40 -
0,32
0,25 -
0,20
0,16 -
0,13
0,10 -
0,08
0,06 1
0,05
0,04 -
0,03
0,02 -

0,20 032 0,50 0,79 126 1,99 3,16 501 7,94 12,6 199 31,6 50,1 794 126 199 316 501 794 12591995 3162  I(kA)

Fonte: Autoria Prpria.

4.4  Ajustes das unidades 50.1 e 51.1

Estes sdo os relés que irdo proteger o motor de sobrecorrentes, portanto, devem possuir
curva acima do ponto de partida com alguma margem de seguranca. Como dito anteriormente,

sera admitido um degrau de temporizacdo de 0,4 s neste estudo de caso.

4.4.1 Unidade temporizada 51.1

Sabendo que a sobrecarga admitida (Ky) para o lado de baixa tensédo € de 133%, e como

demonstrado na Figura 38, com RTC de 100 e corrente nominal do motor de 240 A, utilizando a

Equacdo (6), a corrente temporizada de fase vale I,s; = 3,192 A.

_ Kpxl, 133%240

L, = = = 3,192 A
7 RTC 100 (Al

A corrente de acionamento é dada pelo Equagéo (16):
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Ioes = Iy * RTC = 3,192 + 100 = 319,20 [A]

I.¢  Corrente de acionamento da unidade temporizada [A];
s Corrente de ajuste da unidade temporizada [A];
RTC Relagéo de transformacdo do transformador de corrente.

Portanto, a corrente que passard no primario do transformador de corrente e acionara o
rele 51.1 vale I, = 319,20 A.

E importante lembrar que este relé ndo deve ser sensivel & corrente de partida, portanto
sera necessario utilizar um tempo de seguranca de 0,4 s além do tempo de partida de 1,0 s da
carga para calcular o ajuste de tempo do relé. Ajustando a curva IEC Muito Inversa, dada pela

Tabela 01, é possivel calcular o ajuste do multiplicador de tempo (Tys) pela Equagdo (17).

I
Tslm _q
Ty (17)

The = — 2
MS 13,5

T  Tempo de atuagédo da unidade temporizada [s];
Tys Ajuste do multiplicador de tempo [s];
Corrente maxima admitida no circuito, que pode ser uma corrente de sobrecarga ou de
curto-circuito [A];

I, Corrente de acionamento da unidade temporizada [A].

De posse da corrente de partida do motor de 1440 A disponibilizada na Figura 38, da

corrente de acionamento I, € do tempo de acionamento como 1,4 s, conforme explicado, pela

Equacdo (17) o ajuste serd Tys; = 0,36 s.
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I 1440
(- 1) 1410
Ty A4 (319,20 1) B [s]
Tus = 13,5 - 13,5 = 0,36

4.4.2 Unidade instantanea 50.1

Para ajustar a unidade instantanea, € necessaria utilizar a corrente assimétrica calculada
anteriormente ou a corrente de partida do motor perto do relé. Neste caso, sera utilizada a
corrente de partida assimétrica do motor, ja que o disjuntor 52.2 podera atuar para um curto na
barra.

Adotando o fator de assimetria disponibilizado pelo exercicio de 1,5, tem-se uma corrente
de partida assimétrica I, = 2.160 A. Utilizando entdo a Equagdo (7), e considerando uma
corrente 50% maior que a corrente de partida do motor assimétrica I,, = 3.240 A calcula-se F =
10,15.

Ia 1,5%15%1440 3240
Loy 319,20 319,20

= 10,15

Sabendo que o RTC vale 100, pela Figura 38, a corrente de ajuste da unidade 50.1 é
calculada pela Equacdo (8), I;r; = 32,40 A . E a corrente de acionamento pela Equagdo (18),

Ia1f1 = 3239,88 A.

lify = F x I;p; = 10,15 % 3,192 = 32,40 [A]
lass aif1 = RTC * Ij;y = 100 = 32,40 = 3.239,88 [A]

I, Corrente de acionamento da unidade instantanea de fase [A];

RTC Relacgéo de transformacéo do transformador de corrente;



97

Is  Corrente de ajuste da unidade instantanea [A].

No entanto, no coordenograma ndo se coloca a corrente assimetrica, portanto, I,;r; =

2.159,92 A.

I'airr _ 3239,88

Iaifl ES 1’5 == 1’5 == 2159,92 [A]

4.5 Ajustes das unidades 50.2 e 51.2

Estes relés sdo o0s que estdo no secundério do transformador de 2,5 MVA, em uma tenséo
de 2,4 kV, o qual admite uma sobrecarga de 133%, conforme jé citado.

4.5.1 Unidade temporizada 51.2

Utilizando a Equacéo (9), encontra-se uma corrente nominal para o transformador de 2,5
MVA no secundario Ip¢s 2 syya = 601,41 A.

S 2,5 % 10°
Ints2sMva = NG =601,41 [A]

3xV; V3x2,4%10°

Portanto, a partir da Equacdo (6), sabendo que o RTC vale 160, obtém-se I;;, =5 A.E a

corrente de acionamento, calculada pela Equagéo (16), vale Io.f, = 799,87 A.

_ KexI, 1,33+60141 c

L, = = A
= RTC 160 (Al

Ioes = Iy * RTC = 4,999 + 160 = 799,87 [A]
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Para ajuste de tempo do relé 51.2 ser4 utilizado o tempo de cruzamento entre as unidades
51.1 e 50.1, acrescido de 0,4 s para a correta coordenacdo. Portanto, deve-se calcular o tempo do
relé 51.1 para a corrente de acionamento simétrica da unidade 50.1 (2.159,92 A). Logo,
utilizando a equacéo de tempo Muito Inverso da Tabela 01, para Ty, = 0,36, obtém-se um tempo
de 0,8428 s.

. _Tus*135 _ 036+135 _ ' o
SLA-lairy ™ ( Ly 1) - (2159,92 _ 1) v [A]
Tatr1 319,2

Assim, para o relé 51.2 ser coordenado com o 51.1, para uma corrente de 2.159,02 A, ele
deve atuar em T = 0,8428 + 0,4 = 1,2428 s.

Utilizando Equacéo (17) de tempo Muito Inverso, agora para o relé 52.2, o ajuste do
multiplicador de tempo sera Ts, = 0,16 s.

I 2159,92
T ( m__ 1) a1l07,74
U Ty ) 12428 (F9987 — 1)

- [A]
Ms 13,5 13,5

=0,16

4.5.2 Unidade instantanea 50.2

A unidade instantanea deve ser ajustada em funcdo da corrente assimétrica de curto da
barra de 2,4 kV, calculada anteriormente, utilizando Equacdo (7) para o fator de ajuste, F <
16,71.

Icc assimetrica 2,4kV _ 13-364;59 N

F< = = 16,71
Lts 799,87

Como dito anteriormente, este fator de ajuste deve ser escolhido entre 60 e 90% do valor
calculado. De tal forma, escolheu-se o valor F = 13.

Assim, utilizando a Equagdo (8), a corrente ajustada sera I;, = 64,99 4, e pela Equagéo
(18), a corrente de acionamento assimeétrica sera I,;r, = 10.379,2 A, que dever ser dividida pelo

fator de assimetria de 1,5, resultando em I,;r, = 6.932,22 A.
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Ly = F % Iyp, = 13 % 4,999 = 64,99 [A]
Iass_aifz = RTC = Iifz = 10.379,20 [A]
Loy = 055012 _ ¢ g2 99 [A]

aif2 — 1,5 = 0. ’

4.6 Ajustes das unidades 50.3 e 51.3

Estes sdo os relés que estdo no primario do transformador de 2,5MVA, em uma tensdo de
13,8 kV, conforme ja citado, admite uma sobrecarga de 133%. No entanto, para uma melhor
coordenacdo, este relé serd sensibilizado para uma sobrecarga de 160%.

4.6.1 Unidade temporizada 51.3

De forma analdgica a unidade 51.2, a corrente nominal é calculada para o lado de 13,8kV

pela Equacao (9), Itp 2,smva = 104,59 A,

S 2,5 % 10°
Intp,Z,SMVA = NG = 104,59 [A]

3+V, 3#13,8% 103

Portanto, a partir da Equacéo (6), sabendo que o RTC vale 60, obtém-se, Itf; = 2,79 Aea
corrente de acionamento, pela Equagdo (16), vale I,.r3 = 167,35 A, que deve ser referida para o

lado de 2,4kV pela Equagéo (10), logo, I';.r3 = 962,25 A.

Krx1, 1,6+104,59

f n ) )
Lps = = =2,79 A
t3 = RTC 60 (Al

latfzazs = lIep * RTC = 2,79 60 = 167,35 [A]
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13,8 % 103

Iatf3,2.4 = 167,35 *

De forma semelhante como observado anteriormente, deve-se calcular o tempo que o relé
51.2 ird atuar para a corrente de acionamento simétrica da unidade 50.2 (6.932,22 A), logo,
utilizando a equacdo de tempo Muito Inverso da Tabela 01, para Ty = 0,16, obtém-se um tempo
de 0,2817 s.

. _Tus*135 _ 0164135 _
512-lair2 = ( Im 1) - (83222 - [s]

Tatrz 799,87

Para coordenacao com o relé 51.3, para esta mesma corrente, o relé deverd atuar com um
atraso de 0,4 s, sendo em 0,6817s. De tal forma, utilizando a Equagdo (17), o ajuste do

multiplicador de tempo sera, T,,s3 = 0,31 s.

I 6932,22
T ( m_ _ 1) DJ34,44
_ ey~ ) 06817 (Bea25 — 1) 03 [s]

T o =
Ms 13,5 13,5

4.6.2 Unidade instantanea 50.3

De forma semelhante o relé sera ajustado em funcdo da corrente assimétrica de curto-
circuito da barra de 13,8 kV. Portanto, pela Equacdo (7), obtém-se um fator de ajuste calculado

F = 80, respeitando os valores de 60% a 90% do calculado, escolheu-se F = 52.

Icc assimetrica 13,8kV _ 76-980;04‘ _

F< -
Lt 962,25

Novamente, utilizando as Equacdes (8) e (18), a corrente de ajuste da unidade 50.3 é

lir3 = 145,03 A, para 13,8 kV, e a corrente de acionamento assimétrica € I,;r3 = 8.701,99 A.
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Iass_aif3 = RTC * Iifg = 60 * 14‘5,03 = 8701,99 [A]

Na energizacdo do transformador, a corrente de magnetizacdo passara pelo primario, e a
unidade instantanea 50.3 ndo deve ser sensivel a essa corrente, portanto, deve-se realizar a
verificacdo em relagdo a atuacdo do relé.

Sabendo que esta corrente de energizagdo vale 8 vezes a corrente nominal do

transformador, sendo I,,,, = 836,74 A, e a corrente de atuacdo do relé I,;;3 =8.701,99 A, a

condicdo esté satisfeita.

Linrusn,25mvai38 = 104,59 * 8 = 836,74 [A]

836,74 < 8.701,99

Novamente, a corrente de acionamento deve ter o fator de assimetria de 1,6 removido e
refletida para o lado de 2,4 kV pela Equagéo (10), resultando em I'y; 3 = 31.272,78 A.

Iass_aif3 " 13'8

laips = =1 * 54 = 3127278 [A]

4.7 Ajustes das unidades 50.4 e 51.4

Estes s@o os relés que estdo no secundario do transformador de 15 MVA, em uma tensao

de 13,8 kV, que, conforme ja explanado, admite uma sobrecarga de 133%.
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4.7.1 Unidade temporizada 51.4

Novamente, a corrente nominal é calculada, para o lado de 13,8 kV, pela Equacédo (9),

resultando em ;.5 1spya = 627,55 A.

1 S 15%10°
nts,15MVA = V3 * 7 V3 % 13,8 % 103

= 627,55 [A]

Sabendo que o RTC é 100, pela Equacdo (6), calcula-se Itf, = 8,35 A, e entdo pela
Equacdo (16), a corrente de acionamento vale /., = 834,65 A, que deve ser referida para o lado

de 2,4kV por meio da Equagéo (10), logo, I' ¢4 = 4.799,22 A.

K+ I, 133%627,55

lifq = = 8,35 A

U4~ RTC 100 [Al

latfanzg = lgpa * RTC = 8,35 % 100 = 834,65 [A]
13,8 * 103

latfana = 834,65 * = 4.799,22 [A]

2,4 %103

Mais uma vez, deve-se calcular o tempo que o relé 51.3 ir4 atuar para uma corrente de
31.272,78 A, utilizando a equacgédo de tempo Muito Inverso da Tabela 01, com Ty = 0,31 s. De

tal forma, é obtido que o relé atuard em 0,1343 s.

. _Tws*135 _ 031+135 . .
51.3-laifz — ( Iy, 1) N (31.272,78 _1 o [s]
Tutrs 962,25

Para coordenacdo com o relé 51.4, para esta mesma corrente, o relé deverad atuar 0,4
segundos depois, em 0,5343 s. Assim, utilizando a Equacdo (17), o ajuste do multiplicador de

tempo serd T,,,c4 = 0,22 S.
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I 31.272,78
T ( m__ 1) 21.47/4,/0
“\Taeps ) 05343+ (Troo9z — 1)

Tus = 13,5 - 13,5

= 0,22 5]

4.7.2 Unidade instantanea 50.4

N&o existe impedéancia significativa entre os transformadores de corrente dos relés 50.3 e
50.4, de tal forma, sua seletividade é comprometida. Assim, em caso de uma falta imediatamente
apos o disjuntor 52.3, as duas unidades seriam acionadas, abrindo os dois disjuntores
desnecessariamente.

Uma alternativa € a utilizacdo de caracteristica de tempo definido, inserindo um tempo
intencional na unidade 50. Nessa situacdo, ndo sera considerado o fator de assimetria, uma vez
que a assimetria é dissipada nos primeiros ciclos.

Um tempo definido de 0,2 s foi escolhido como tempo suficiente para o relé 50.3 seja
sensibilizado e seu disjuntor aberto no caso de falta apds seu transformador de corrente.

A unidade de tempo definido do relé foi ajustada, em funcdo da corrente simétrica de
curto-circuito da barra de 13,8 kV, ja calculada, possuindo valor de 48.112,52 A. Portanto, a
partir da Equacdo (7) modificada para corrente simétrica, o fator de ajuste calculado foi F =

10,02, escolhendo um valor de 80% deste, logo, F = 8.

Ioc1sgey  48.112,52

F < =
Latsa 4.799,22

=10,02

Assim, utilizando as Equacdes (8) e (18), a corrente de ajuste da unidade 50.4 € I;¢, =
66,77 A, e a corrente de acionamento simétrica I,;r4 = 6.677,20 A, que, referida para 2,4 kV,

I'qir4 = 38.393,9 A.

Iipy = F % I;p4 = 8 % 8,35 = 66,77 [A]

Loifa = RTC * Iiz4 = 6.677,20 [A]
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13,8
laifa 24 = laips * -7~ = 38.393,90 [A]

)

4.8 Ajustes das unidades 50.5 e 51.5

Estes sdo os relés que estdo no primario do transformador de 15 MVA, sob uma tenséo de
34,5 kV, que, conforme ja apresentado, admite sobrecarga de 133%. No entanto, assim como no
relé 51.3, para uma melhor coordenacdo, este relé sera sensibilizado para uma sobrecarga de
160%.

4.8.1 Unidade temporizada 51.5

Novamente, a corrente nominal é calculada, para o lado de 34,5 kV, pela Equacdo (9),

resultando em I,;p 1smva = 251,02 A.

ntp,15MVA — \/§ % Vf - \/§ * 34,5 * 103

= 251,02 [A]

Sabendo que o RTC é 200, pela Equacdo (6), calcula-se Itfs = 2,01 A. A corrente de
acionamento, a partir da Equacdo (16), vale I,.r5 = 401,63 A, que deve ser referida para o lado

de 2,4kV, logo, Iy rs = 5.773,50 A.

KexI, 1,60 * 251,02 _

Iirs = = 2,01 A

85 7 "RTC 200 [A]

Iotfszas = leps * RTC = 2,01 % 200 = 401,63 [A]
34,5 x 103

latrs2.4 = 401,63 = = 5.773,50 [A]

2,4 %103
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Em seguida, calcula-se o tempo que o relé 51.4 ir4 atuar para a corrente de acionamento
simétrica da unidade 50.4 de 38.393,9 A, utilizando a equacdo de tempo Muito Inverso da Tabela

01, com Ty, = 0,22 s, é obtido que o relé atuara em 0,4088 s.

. Tus*135 _ 022x135 =
Slairs =TT (38.393,90_ N [s]
Tutsa 4.799,22

Para coordenacao com o relé 51.5, para esta mesma corrente, o relé devera atuar com um
atraso de 0,4 segundos, resultando em 0,8088 s. De tal forma, utilizando novamente a Equagéao

(17), o ajuste do multiplicador de tempo sera T,,ss = 0,35 s.

I 38.393,90
T ( m__ 1) 20.973,7Y
Nps ~1) 08088+ (Tr355 — 1)

_ _ [s]
Tys = 135 = 135 = 0,35

4.8.2 Unidade instantanea 50.5

De forma semelhante, utilizando a Equacéo (7), o relé sera ajustado em funcéo da corrente
assimétrica de curto-circuito da barra de 34,5 kV. Portanto, obtém-se um fator de ajuste calculado

F = 66,66, respeitando os limites de critério de escolha, adota-se um F = 50

Icc assimetrica 34.5kV — 384’-900;18
Loes 5.773,50

F< = 66,66

Novamente, utilizando as Equacdes (8) e (18), a corrente de ajuste da unidade 50.5 é

Iirs = 100,41 A, e a corrente de acionamento assimétrica € I,;rs = 20.082,0 A.

Iips = F * I;zs = 50 % 2,01 = 100,41 [A]

Iass_aifs = RTC IifS = 20.082,0 [A]
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A unidade 50.5, assim como a 50.3, ndo deve ser sensivel a corrente de energizagdo do
transformador protegido, nesse caso 15 MVA, portanto torna-se necesséria a conferéncia da
atuacdo do relé nessa condicdo. Com a corrente de energizacdo sendo 8 vezes a nominal do
transformador para o lado primario, I, 1smya = 2.008,17 A, sendo menor que a corrente de

acionamento I,;rs = 20.082,0 A, portanto o relé ndo atuara, e a condigdo esta satisfeita.

Iinrush,lSMVA,34.5 = 251,02 x 8 = 2.008,17 [A]

2.008,17 < 20.082,0

A corrente de acionamento deve ter o fator de assimetria retirado e ser referida para a
tenséo de 2,4 KV, portanto I';rs = 180.424,22 A.

lass.aifs 345
laifs 24 = =200 « S = 180.424,22 [A]

49 Resultados

A partir dos célculos e ajustes realizados nas sessdes anteriores, foi possivel realizar a
protecdo e a coordenacdo dos relés. Os ajustes encontrados estdo elencados na Tabela 05, com
duas casas decimais por se tratar de relés digitais. Para a correta construcdo do coordenograma, as

correntes ja estdo referidas para a tensdo de 2,4 kV.

Tabela 05 — Ajustes dos relés.

Disiunt Unidade Temporizada (51) Unidade Instantanea (50)
i B A 7Y RTC Tps [s] | Tiar [KA] | Ty [s]
52.1 3,19 100 0,36 2,16 -
52.2 5,00 160 0,16 6,93 -
52.3 16,04 60 0,31 31,27 -
52.4 48,00 100 0,22 38,39 0,2
52.5 28,85 200 0,35 180,42 -

Fonte: Autoria propria
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A Figura 46 a seguir apresenta as curvas de atuacdo dos relés que coordenam a abertura
dos disjuntores utilizando a ferramenta de plot do PSC - COORD de acordo com os dados
apresentados na Tabela 05, evidenciando o valor de cada degrau de coordenacédo: curva 1 (em
preto) referente ao disjuntor 52.1; curva 2 (em vermelho) referente ao disjuntor 52.2; curva 3 (em
azul) referente ao disjuntor 52.3; curva 4 (em verde) referente ao disjuntor 52.4; curva 5 (em
laranja) referente ao disjuntor 52.5.

Figura 46 — Curvas de atuacdo dos relés no coordenograma.
1(s)

63.1 1
50,1
398 -
316
251 4
199
158
1256
10,0 1
7.94
631 1
5.01
3.08 -
3.16
2,51 4
2.00
1,58 -
1.26
1,00 -
0.79
0,63 4
0.50
040 -
0.32
025 4
0,20
0,16 -
0,13
0,10 -
0,08
0,06 -
0,05
0,04 -

0.40[s]

316 50,1 794 126 199 316 501 I(KA)

Fonte: Autoria Propria.

A Figura 47, utilizando o software, apresenta as curvas de atuacdo dos relés com a
insercdo das correntes de curto-circuito, 0s pontos notaveis e a corrente nominal da carga, deste

modo demonstrando a coordenagdo do estudo de caso de forma completa.
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Figura 47 — Coordenograma final do Estudo de Caso

t(s) | 6

63,1 1
501 1
39.8
316 -
251 1
199 1
158 1
126
10,0 |
7,94 1
631
5,01 1
3,98 1
3,16 -
2,511
2,00 -
1,58 4
1,26 1
1,00 4
0,79 1
0,63 1
0,50 1
0,40 1
032 1
0,25 1
0,20 1
0,16 -
0,13 1
0,10 -
0,08 1
0,06 -
0,05 1
0,04 1

15 16

12 13

™~

11

020 032 050 079 126 199 316 501 794 126 199 316 3501 794 126 199 316 501 [(kA)

Fonte: Autoria propria utilizando o PSC - COORD.

A Figura 47 representa 0 coordenograma para 0 sistema da Figura 38: em preto
(elementos 1, 6 e 7) as grandezas ligadas a protecdo da carga; em vermelho (elementos 2, 3, 8,9 e
10) a protecdo do transformador 2,5 MVA; em azul (elementos 4, 5, 11, 12 e 13) a prote¢do do
transformador 15 MVA; em rosa (elementos 14, 15 e 16) as correntes de curto de cada barra.

Pode-se analisar a coordenacdo da protecdo: a reta na cor preta (6), representando a
corrente nominal da carga e o ponto notavel preto (7), que representa a partida da carga, ndo estao
na area de atuacdo de nenhuma das curvas de acionamento dos relés, ou seja, a operacdo normal
da carga ndo ativa nenhum disjuntor.

Observando agora os pontos notaveis vermelhos (8, 9 e 10), que representam
caracteristicas do transformador de 2,5 MVA, o ponto de magnetizacdo (8) do transformador ndo
aciona nenhuma protecdo, ja que a Unica curva que ele acionaria estd no secundario do
transformador, por onde ndo passa corrente enquanto ele esta energizando, ja os pontos ANSI (9
e 10), que representam o limite da operacdo do transformador, acionam os disjuntores que fazem
a protecao desse equipamento.

A mesma analise pode ser replicada para os pontos notaveis azuis (11, 12 e 13), referentes
ao transformador de 15 MVA. A energizacdo do transformador (11) ndo aciona nenhum disjuntor

enquanto os pontos ANSI (12 e 13) acionam, visando a protecédo da instalacdo. Observa-se que a
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curva de acionamento do disjunto 52.4 precisou ter um tempo definido de acionamento da
unidade instantdnea em funcdo da proximidade com a curva do 52.3, evitando assim
desligamentos desnecessarios.

Analisando por fim a sensibilidade dos relés em relacdo as correntes de curto-circuito
percebe-se que, com a ocorréncia do curto na barra de 2,4 kV (14), o primeiro relé a ser acionado
é o referente ao disjuntor 52.2 (2), sendo o mais proximo a barra no sentido da fonte, garantindo
menor quantidade de consumidores finais desenergizados. Caso essa prote¢édo falhe, o primeiro a
acionar seria 0 52.3 (3), também visando a menor quantidade de desligamentos.

Para um curto na barra de 13,8 kV (15) ocorre a abertura do disjuntor 52.4 (4), sendo
também o mais proximo da barra no sentido da fonte, e caso ocorra a falha nesse acionamento, o
52.5 (5) atua.

Entre o Sistema e a barra de 34,5 kV ndo possui protecao, em funcéo disso, para uma falta

nessa barra (16), o disjuntor acionado seria 0 52.5 (5), que isolaria toda a rede do curto-circuito.
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5 CONCLUSAO GERAL

Este capitulo tem como objetivo apresentar as conclusdes do trabalho e possibilidades de
melhorias posteriores, explicitando a finalizacdo das ideias apontadas em cada capitulo, dando
assim uma visao geral do contetido do trabalho.

Apresentou-se um capitulo inicial com o intuito de justificar o desenvolvimento do
trabalho, apresentando conceitos sobre o sistema elétrico de poténcia, protecdo de sistemas
elétricos, coordenograma e seletividade e alguns dos principais programas computacionais
comerciais capazes de realizar os estudos relacionado ao tema. Com base nas informagdes
expostas, foi definido o objetivo e a motivacgdo do trabalho.

O sistema elétrico de poténcia foi separado em transmissdo e distribuicdo de energia
elétrica, onde foi explicado as principais caracteristicas de ambos e a correlacdo entre o sistema
elétrico e a protecdo de sistema elétrico, demonstrando os equipamentos do SEP.

Foi demonstrado também os curtos-circuitos balanceados e desbalanceados (F-T, F-F e F-
F-T, F-F-F), demonstrando a utilizacdo do método das componentes simétricas, que trata a rede
trifasica desbalanceada como trés circuitos balanceados, para a resolucdo dos problemas. Além
de serem apresentadas as equacdes de célculo de curto-circuito para cada tipo de falta.

A protecdo de sistemas elétricos e os tipos de protecdo contemplados no trabalho, teve
correlagdo com o software devido ao PSC — COORD auxiliar na protecdo dos equipamentos do
sistema elétrico de poténcia, podendo ser transformadores, relés, religadores, entre outros. O
trabalho demonstrou os tipos de protecdo de sistema, fundamentos da protecdo, protecdo por
zonas entre outras técnicas de protecao.

Como elemento de protecéo utilizado no PSC — COORD os relés foram detalhados desde
0s primeiros eletromecanicos, estaticos aos mais atuais digitais. Foram demonstrados 0s
principios de funcionamento e as estruturas dos mesmos, responsaveis pela protecdo dos sistemas
elétricos e intermédio entre a coordenacéo e seletividade com o bom desempenho dos sistemas
eléetricos.

E por fim foi abordado o tema de seletividade e coordenograma, responsavel pelo controle
de atuacdo dos reles de forma coordenada evitando o desligamento excessivo e desnecessario de
cargas eletricas do sistema. Para tal sdo realizadas as analises graficas das curvas de atuacao e
pontos notaveis, sendo esse capitulo crucial para o desenvolvimento e a realizacdo do PSC —
COORD.
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Apos a explicagdo da base tedrica necesséria para a utilizagdo do software, deu-se inicio
ao desenvolvimento computacional. Para isso foram apresentadas as ferramentas utilizadas em
sua elaboracdo. Apresentou-se o C++, uma linguagem de programacdo bastante utilizada em
meio académico, com grande conteddo online e gratuita.

Durante o desenvolvimento do programa foram utilizadas apenas bibliotecas de dominio
publico e codigo aberto, garantindo assim a elaboracdo de um software completamente gratuito e
sem restricdes de licencas protetoras. Apresentou-se 0 wxWidgets, que foi o framework utilizado
para a geracdo da GUI, sendo multiplataforma e permitindo a execu¢do do programa em outros
sistemas operacionais. E para a criacdo do coordenograma grafico dos elementos inseridos no
PSC-COORD foi utilizada a biblioteca wxMathPlot.

De forma a apresentar o PSC — COORD em funcionamento foi realizado um estudo de
caso utilizando um sistema de 3 barras a fim de realizar a coordenacao e a seletividade dos relés
propostos no estudo de caso, inserindo os elementos no software e analisando os resultados
gréaficos, garantindo a protecdo coordenada do sistema apresentado.

O principal objetivo e contribuicdo desse trabalho é o desenvolvimento de um software
livre de codigo aberto, gréafico e multiplataforma para estudos de coordenograma e seletividade
de sistemas elétricos de poténcia, com cddigo fonte publicamente disponibilizado. O PSC -
COORD trouxe resultados satisfatorios das simula¢@es apresentadas e cumpriu o objetivo inicial
desse trabalho, mostrando ser um inicio de trabalho com grande potencial para ampliacdo de
funcBes. O software desenvolvido, em sua versao atual é estavel e pode auxiliar como ferramenta
as areas de pesquisa e educacdo, alem de aplicacGes praticas em sistemas de protecéo.

Baseado na atual versdo da ferramenta computacional existem alguns pontos a serem
desenvolvidos para melhoria do contetdo e contribuicdo para a area académica. Alguns topicos a
serem agregados nas atualizacGes em trabalhos futuros sao:

e Novos tipos de elementos utilizados na protecao de sistemas elétricos;

e Novo modo de entrada de dados;

e Calculo das correntes de curto-circuito;

e Meétodo para determinacdo do ajuste dos relés;

e Insercdo de dados de equipamentos de protecéo reais;

e Banco de dados;

e Importacéo e exportacdo de dados.
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